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MODELOVANJE GASNIH DETEKTORA CESTICA VISOKIH
ENERGIJA PRIMENOM TEHNIKE ELEKTRONSKIH ROJEVA

Rezime: Zahvaljuju¢i svojim dobrim performansama i niskoj ceni po jedinici
zapremine, gasni detektori su najéeS¢e koris¢eni detektori u eksperimentalnoj fizici
visokih energija. Pored fizike visokih energija, ovi detektori nalaze primene u mnogim
drugim oblastima, poput dozimetrije i zastite od zracenja, medicine, fizike kosmickog
numericki, stohasticki ili deterministricki, svi ovi modeli koriste transportne i/ili sudarne
podatke za elektrone u gasovima. Nazalost, uobiCajeno je da se unutar detektorske
zajednice, ovi podaci kao i tehnike za njihov proracun primenjuju nekriti¢ki. Ova
praksa, kao Sto je diskutovano u ovoj disertaciji, veoma ¢esto vodi ka pojednostavljenim
modelima detektora 1 neadekvatnoj metodologiji za pristup i1 analizu. Imajuéi ove
¢injenice u vidu, osnovni cilj ove disertacije je da na osnovama transportne teorije
rojeva elektrona, ukaze na Citav spektar vaznih aspekata u proracunu i implemetanciji
transportnih podataka u modelovanju kao i da na konkretnim modelima detektora
pokaZe kako podaci i njihova implementacija uti¢u na izraCunate signale 1 performanse
detektora. Osim toga, u ovom radu su detaljno analizirane netipi¢ne pojave u transportu
elektrona indukovane eksplicitnim efektima nekonzervativnih sudara 1 njihove
potencijalne implikacije u modelima.

Specifi¢nosti transporta elektrona u ukr§tenom elektricnom i magnetskom polju,
ilustrovane su na primeru detektora tipa Time Projection Chamber (TPC) koji se koriste
za trodimenzionalnu rekonstrukciju putanje Cestica. Kod ovih detektora magnetsko polje
ima ulogu u redukciji bo¢ne difuzije od koje direktno zavisi prostorna rezolucija dok
npr. linearnost rekonstrukcije zavisi od osetljivosti brzine drifta na temperaturu i
nehomogenost magnetskog polja. U ovom kontekstu potencijalne optimizacije radnih
uslova, a takode imaju¢i u vidu 1 neZeljene varijacije parametara tokom rada, sistematski
je razmotren uticaj elektricnog i magnetskog polja, temperature i pritiska gasa kao i
udela necisto¢a u gasnoj smesi, na transportne osobine elektrona u TPC detektoru.

Posebna paznja posvecéena je detektoru sa ploCastim elektrodama visoke
otpornosti (Resistive Plate Chamber, RPC) koji se koriste za timing 1 triggering u
brojnim eksperimentima fizike visokih energija kao i u drugim oblastima. ReSavanjem
Boltzmannove jednacine i primenom Monte Karlo tehnike, koju smo sa jedne strane
koristili da proverimo rezultate dobijene Boltzmannovom jednacinom, a sa druge strane

za dobijanje prostorno razlozenih transportnih parametara elektrona, identifikovani su 1



objasnjeni transportni fenomeni elektrona poput negativne diferencijalne provodnosti i
grejanja zahvatom elektrona koji su uoceni u gasnim smeSama RPC detektora koji se
primenjuju na eksperimentima u CERN-u.

U ovoj disertaciji, razmotreni su teorijski principi klasi¢nog fluidnog modela i
modela zasnovanog na difuzionoj jednacini i hidrodinamickoj aproksimaciji na osnovu
kojih je razvijen numeric¢ki 1.5-dimenizionalni fluidni model RPC detektora. Ovim
modelom, ispitivan je razvoj elektronske lavine 1 strimera pod dejstvom efekata
prostornog naelektrisanja 1 fotojonizacije u gasu. Pokazano je da nepravilna
implementacija  transportnih  podataka, zanemarivanjem eksplicitnih efektata
nekonzervativnih sudara, moze dovesti do greske od nekoliko stotina procenata u
prora¢unu indukovanog signala. Razmatrana je 1 osetljivost izraCunatog signala
detektora na promene setova preseka za rasejanje elektrona u individualnim gasovima
gasnih smesa.

Konacno, u ovoj disertaciji razvijen je i mikroskopski Monte Karlo model RPC
detektora koji se zasniva na pracenju pojedinacnih trajektorija elektrona i njihovih
sudara sa molekulima gasa. Pomoc¢u ovog modela, ipitivana je stohastika elektronskog
lavinskog procesa. Takode, koriste¢i razliCite setove preseka za rasejanje elektrona u
individualnim gasovima gasne smese, izraCunate su vremenska rezolucija i efikasnost

RPC detektora koje se dobro slazu sa eksperimentalnim vrednostima.

Kljuéne redi: gasni detektori Cestica, transport elektrona u gasovima, Boltzmannova
jednacina, Monte Karlo tehnika, fluidni model

Naucna oblast: tehniCke nauke, elektrotechnika

UzZa nauc¢na oblast: nuklearna tehnika

UDK: 621+53



APPLICATIONS OF ELECTRON SWARM THEORY IN
MODELING OF GASEOUS PARTICLE DETECTORS

Abstract: Owing to their good performance characteristics and low price per unit
volume, gaseous particle detectors remained the most commonly used detectors in high
energy physics experiments. In addition to high energy physics, these detectors have
also found applications in other fields such as radiation protection and dosimetry,
medicine, cosmic ray physics and geophysics. A number of methods to model particle
detectors have been developed. Being analytical or numerical, stochastic or
deterministic, detailed knowledge of electron swarm transport properties as well as
reliable cross sections for electron scattering are required as an input in modeling. The
highly applied nature of the field, has inevitably driven the modeling of these systems
more towards empiricism, and unfortunately often away from its roots in the
fundamental transport theory of electron swarms. Thus, the main goal of this work is to
bridge the gap between the fundamental transport theory of electron swarms and
applications in the field of particle detectors. This goal is achieved by considering many
elements of the theory which are important for accurate calculation and correct
implementation of electron transport data in modeling. In addition, we provide the
examples of specific detector models in which the incorrect implementation of data
affects the calculated signal and detector performance characteristics. In this work, we
discuss atypical manifestation of electron transport phenomena induced by the explicit
effects of non-conservative collisions and potential implications arising from their
inclusion in the models.

The peculiarities of electron transport in crossed electric and magnetic fields are
illustrated using the example of Time Projection Chamber (TPC), a detector employed
for three-dimensional reconstruction of particle trajectories. In this detector, the
magnetic field suppresses the transverse diffusion, which directly affects the spatial
resolution. On the other hand, the reconstruction linearity depends on the sensitivity of
drift velocity on the gas temperature and non-uniformity of the magnetic field. With this
as one of the motivating factors, and also having in mind the unwanted variation of
detector parameters with time, we systematically study the influence of the electric and
magnetic fields, gas pressure and temperature, as well as the impact of impurities in the
gaseous mixture, on the electron transport properties in TPC.

Special attention is given to the Resistive Plate Chambers (RPCs) which are

used for timing and triggering purposes in many high energy physics experiments and



elsewhere. The Boltzmann equation is used for the determination of electron swarm
transport properties under conditions when transport is greatly affected by non-
conservative collisions. A Monte Carlo simulation technique has been used with the aim
of verifying the results based on the Boltzmann equation as well as for the evaluation of
spatially resolved electron transport data. This segment of data is used to explain the
existence of certain kinetic phenomena, including negative differential conductivity and
attachment heating, which are important for the detector behavior.

Within the framework of the classical fluid model and using the diffusion
equation in association with the hydrodynamic approximation, we have developed a
numerical 1.5-dimension fluid model of an RPC. This model is used to study the
electron avalanche and streamer development under the influence of space charge
effects and photoionization. We have shown that improper use of the data, especially
the lack of correct representation of the explicit effects of non-conservative collisions,
can lead to errors of a several hundred percents for the calculated signals. In addition,
we discuss the sensitivity of the output detector signals with respect to the sets of cross
sections for electron scattering.

Finally, in this thesis we present our microscopic Monte Carlo model of RPC
based on the tracking of individual electron trajectories and their collisions with the gas
molecules. Using this model, we study the electron avalanche fluctuations and the
related processes. The detection efficiency and timing resolution are calculated using
different sets of cross sections for electron scattering. We have found that our results

agree very well with the measured data.

Keywords: gaseous particle detectors, electron transport in gases, Boltzmann equation

analysis, Monte Carlo technique, fluid model

Scientific area: technical sciences, electrical engineering

Scientific sub-area: nuclear engineering

UDC: 621+53
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Poglavlje 1

Uvod

U okviru eksperimenata fizike visokih energija [1-4|, gasni detektori ¢estica ostali
su do danas najvise koriséeni detektori, pre svega zbog njihovih dobrih performansi,
uglavnom jednostavne konstrukeije i niske cene po jedinici zapremine [5-7]. Zahva-
ljujuéi navedenim karakteristikama, gasni detektori se u ovim eksperimentima ¢esto
koriste za pokrivanje velikih povrsina i zapremina. Osim fizike visokih energija, ovi
detektori se primenjuju i u mnogim drugim oblastima. Na primer, jonizaciona ko-
mora, proporcionalni broja¢ i Geigerov brojac se ve¢ tradicionalno koriste u dozime-
triji i zastiti od zracenja [8]. Gasni detektori se primenjuju i u geofizici za mionsku
radiografiju vulkana [9]. Takode, postoje predlozi i prototipovi novih uredaja za
medicinsku dijagnostiku zasnovanih na gasnim detektorima cestica [10,11].

Matematicko-fizicko modelovanje detektora ima dva osnovna cilja. Prvi je ra-
zumevanje fizickih fenomena u njihovom radu, a drugi je njihovo projektovanje i
optimizacija poznavajuéi direktnu zavisnost izmedu fizickih parametara modela sa
jedne strane, i njihovih karakteristika odnosno performansi, sa druge strane. Bez
obzira na veliki broj razli¢itih tipova ovih detektora, svi kompletni modeli gasnih
detektora sadrze tri celine: 1) interakciju upadne cestice sa detektorom (gasom ili
pogodnim ,konvertorom®) i nastajanje tzv. primarnog naelektrisanja, 2) transport
naelektrisanja u gasu pod uticajem elektri¢nog i/ili magnetskog polja, 3) indukciju i
formiranje elektri¢nog signala na elektrodama. Postoji viSe pristupa u modelovanju
gasnih detektora. Na primer, stohasticki modeli se koriste za dobijanje performansi
detektora koje zavise od stohasticke prirode interakcije upadne cestice visoke ener-
gije, kao i stohastike transporta i multiplikacije nastalog naelektrisanja u gasu. Sa
druge strane, deterministickim modelima je moguce dobiti samo srednje vrednosti
signala ili karakteristika detektora. Takode, modeli mogu biti analiticki ili numericki.

Bez obzira sto su Cesto aproksimativni, jedino analiticki modeli daju generalnu za-



visnost izmedu karakteristika detektora i fizickih parametara.

Svi modeli gasnih detektora Cestica, osim mikroskopskog stohastickog modela
[12], direktno koriste transportne koeficijente i brzinske koeficijente reakcija u gaso-
vima kao ulazne parametre. Transportni koeficijenti se mogu dobiti iz eksperimenata
sa rojevima naelektrisanih Cestica (engl. swarm experiments) [13,14], kao i teorij-
skim putem reSavanjem Boltzmannove transportne jednacine [15-17] ili u Monte
Karlo simulacijama [18,19]. Unutar zajednice istrazivaca koji se bave modelovanjem
gasnih detektora, za proracun transportnih osobina elektrona u gasovima najcesce
se koristi MAGBOLTZ [20], javno dostupni ra¢unarski Monte Karlo kod razvijen od
strane S. Biagija. Ovaj alat omoguc¢ava prorac¢un transportnih parametara elektrona
u hidrodinamic¢kim [21]| i nehidrodinamickim uslovima koji odgovaraju razli¢itim
eksperimentalnim aranzmanima. MAGBOLTZ koristi preseke za rasejanje elektrona
koji su ugradeni u kod, pa ih je stoga tesko menjati. Kvalitet i pouzdanost ovih
ugradenih preseka je doveden u pitanje vise puta. Na primer, u bazi podataka za 60
gasova neki od gasova imaju potpuno identi¢ne preseke. Ukoliko su preseci menjani
sa ciljem postizanja boljeg slaganja izmedu eksperimentalno izmerenih transportnih
koeficijenata i onih dobijenih u Monte Karlo simulacijama, u kodu nema nikakvih
detalja proracuna i informacija o na¢inu reskaliranja preseka za pojedinacne sudarne
procese. Ove poteskoce se posebno ogledaju u slucaju freona CoHoFy [22], koji ima
ulogu noseéeg gasa u smeSama koje koristi veéina savremenih detektora tipa RPC
(engl. Resistive Plate Chamber). Pored poteskoc¢a povezanih sa nemoguénoséu da
se preseci za rasejanje elektrona menjaju i prilagodavaju problemu koji se analizira,
postoji ¢itav niz dodatnih problema koji ¢ine ovaj kod problemati¢nim. Na primer,
postoje jasne indicije da ovaj kod nije dovoljno testiran za transport elektrona u jako
elektronegativhum gasovima. Ovi gasovi imaju veoma velike preseke za zahvat elek-
trona pa se usled intenzivnog nestajanja ovih ¢estica u simulacijama moraju koristiti
odredene tehnike za njihovo reskaliranje 23] . Pored MAGBOLTZ-a, za prora¢un
transporta elektrona ¢esto se koristi i BOLSIG+ [24,25]. BOLSIG+ je zasnovan na
numeri¢kom resavanju Boltzmannove jednac¢ine aproksimacijom dva ¢lana (engl. two
term approximation) koja u nekim uslovima daje nepouzdane rezultate u porede-
nju sa Monte Karlo simulacijom ili mult: term metodom za reSsavanje Boltzmannove
jednacine. Treba imati u vidu i da je prvobitna verzija MAGBOLTZ-a [26], zapravo
koristila numericka reSenja Boltzmannove jednacine. Kasnije je uoceno da ovaj kod
u odredenim situacijama moze uneti znac¢ajne greske u rezultate [27], nakon ¢ega je
povucen i zamenjen aktuelnom Monte Karlo verzijom.

Osim problema kvaliteta transportnih i sudarnih podataka elektrona u gaso-



vima, postoji i problem implementacije razli¢itih vrsta transportnih parametara u
modele gasnih detektora cestica. Izgleda da unutar zajednice koja se bavi gasnim
detektorima ne postoji svest o dualnoj prirodi transportnih koeficijenata. U trans-
portnoj teoriji rojeva naelektrisanih cestica, poznato je da se u hidrodinamickim
uslovima, mogu definisati dve razli¢ite familije transportnih koeficijenata ,,fux* i
,bulk* [13,28|. Razlike izmedu ove dve familije transportnih koeficijenata poti¢u
od eksplicitnih efekata nekonzervativnih sudara. Pod nekonzervativnim sudarima
podrazumevaju se oni sudari koji rezultuju promenom broja ¢estica u ansamblu,
npr. jonizacija, zahvat elektrona, rekombinacija elektrona i jona, itd. U modelova-
nju gasnih detektora, do sada su sistematski koris¢eni flux podaci. S druge strane,
u vecini eksperimenata se zapravo mere bulk transportni koeficijenti [13,17]. Od
javno dostupnih kodova, BOLSIG+ od skoro nudi moguénost proracuna bulk po-
dataka, dok MAGBOLTZ takode rac¢una bulk podatke ali ih naziva ,time of flight*
podacima prema tzv. Tagashirinoj konvenciji [29]. Razlike izmedu fluz i bulk trans-
portnih koeficijenata su Cesto znacajne i mogu se kretati od nekoliko procenata do
nekoliko redova veli¢ine. Osim toga, u nekim sluc¢ajevima ove dve vrste transportnih
koeficijenata pokazuju veoma razli¢ito kvalitativno ponasanje kao §to je negativna
apsolutna fluz mobilnost elektrona [30] u smeSama plemenitih i izrazito elektrone-
gativnih gasova, ali i negativna diferencijalna provodnost u bulk brzini drifta kod
elektronegativnih gasova [31].

RPC detektori se ¢esto koriste za timing i triggering u mnogim savremenim
eksperimentima fizike visokih energija [32-36] kao i u drugim oblastima poput fi-
zike kosmickog zracenja [37|. U odnosu na ostale gasne detektore, ovi detektori se
izdvajaju po svojoj izuzetnoj vremenskoj rezoluciji zahvaljuju¢i kojoj imaju i ve-
liki potencijal za primene u novoj generaciji uredaja za medicinsko slikanje [38-40].
RPC detektori rade u lavinskom ili strimerskom rezimu i najceSce Kkoriste smese
gasova CoHoFy, i-C4Hyg i izrazito elektronegativnog SFg [35]. Pored CoHoFy, kva-
litet postojecih sudarnih podataka za i-C4Hyg je takode doveden u pitanje [41,42].
S obzirom na koriS¢ene gasove i rezime rada ovih detektora, efekti nekonzervativ-
nih sudara elektrona kao i dualnost transportnih podataka se ne mogu zanemariti.
Ipak, u svim dosadasnjim modelima RPC detektora sistematski su korisé¢eni flux
transportni podaci. Takode, stohasticki modeli ovih detektora [43-47]|, koji se ko-
riste npr. za dobijanje efikasnosti detekcije i vremenske rezolucije, se zasnivaju na
poluempirijskim modelima lavinskog procesa ili Leglerovoj teoriji rasta elektronskih
lavina koja podrazumeva da verovatnoca za sudarnu jonizaciju ne zavisi od energije

elektrona [48|. Sa druge strane, u fluidnom modelovanju razvoja strimera i signala



RPC detektora [49-51], difuzija elektrona nije uzimana u obzir a parcijalne dife-
rencijalne jednacine su resavane neodgovarajuc¢im tehnikama numericke integracije
i sa problemati¢no implementiranim grani¢nim uslovima. S’ obzirom da je u do-
sadasnjem modelovanju gasnih detektora cestica nedovoljno paznje bilo posveéeno
kvalitetu transportnih i sudarnih podataka elektrona u gasovima, ovi podaci kao i
njihova implementacija u modele detektora imace kljuéno mesto u disertaciji. Po-
stojedi preseci za rasejanje elektrona u gasovima koji se koriste u detektorima bice
kriticki analizirani. Takode ¢e biti prikazani i novi preseci za rasejanje elektrona fre-
onu CoHsF 4, noseéem gasu u smeSama kod veéine savremenih RPC detektora. Na
osnovu ovih preseka, sistematski ¢e biti razmotren nekonzervativni transport elek-
trona u gasovima i smeSama koje koriste RPC detektori na ATLAS [1|, ALICE [2] i
CMS [3] eksperimentima u CERN-u. Za analizu transporta i proracun transportnih
parametara elektrona u gasovima bice koriséene multi term momentna metoda nu-
merickog resavanja Boltzmannove jednacine kao i Monte Karlo simulacije. Posebno
¢e biti prikazan potpuno novi mikroskopski stohasticki model odziva RPC detektora
zasnovan na Monte Karlo tehnici pracenja trajektorija pojedina¢nih elektrona i nji-
hovih sudara sa molekulima gasa, ¢ime su izbegnute sve aproksimacije na kojima
se zasnivaju dosadasnji stohasticki modeli. Ovaj model bi¢e primenjen za dobijanje
klju¢nih karakteristika RPC detektora, vremenske rezolucije i efikasnosti detekcije,
ali i za razmatranje stohastike elektronskih lavina. Osim mikroskopskog stohastickog
modela, bi¢e prikazan i novi deterministicki fluidni model zasnovan na hidrodina-
mickoj pretpostavci uz aproksimaciju lokalnog elektri¢nog polja. Ovaj model, ¢e uz
klasi¢an fluidni model biti koris¢en za analizu razvoja strimera u RPC detektorima
pod uticajem fotojonizacije. U odnosu na postojec¢e fluidne modele RPC detektora,
navedeni modeli ukljuc¢uju difuziju elektrona i koriste naprednije numericke Seme za
integraciju parcijalnih diferencijalnih jednacina. Navedenim mikroskopskim stoha-
stickim modelom, kao i fluidnim modelom, bi¢e pokazano kako razli¢iti preseci za
rasejanje elektrona u CoHoFy uti¢u na rezultate modelovanja RPC detektora koji
koriste ovaj gas. Sa druge strane, fluidnim modelom ¢ée posebno biti ilustrovano u
kolikoj meri nekorektna implementacija transportnih koeficijenata, zanemarivanjem
eksplicitnih efekata nekonzervativnih sudara, uti¢e na izrac¢unate signale detektora.

Konacno, narocita paznja bi¢e posveé¢ena analizi transporta elektrona u gasovima
koji se koriste kod TPC komora (engl. Time Projection Chamber). Ovi detektori ko-
riste ukrsteno elektri¢no i magnetsko polje, a u eksperimentima se primenjuju za tro-
dimenzionalnu rekonstrukciju putanje naelektrisane Cestice visoke energije [52—-54].

TPC komore spadaju u najvece gasne detektore, sa zapreminom gasa do 100 m?,



gde je tesko precizno kontrolisati radne uslove poput temperature gasa, prisustva
necistoc¢a u gasnoj smesi i prostorne uniformnosti elektricnog i magnetskog polja.
Analizom transporta elektrona u ovim detektorima biée pokazano kako navedeni
radni parametri uti¢u na transportne osobine elektrona od kojih konac¢no zavise
performanse detektora, poput prostorne rezolucije i linearnosti rekonstrukcije tra-
jektorije Cestica.

U poglavlju 2, bi¢e predstavljen koncept savremenih eksperimenata u fizici vi-
sokih energija. Posebno ¢e biti opisani glavni mehanizmi interakcije naelektrisanih
Cestica sa materijom a takode ¢e biti prikazano nekoliko gasnih detektora Cestica koji
se Cesto koriste u ovim eksperimentima. U poglavlju 3, bi¢e date teorijske osnove
transporta elektrona u neutralnim gasovima. Polazeci od definicije roja naelektrisa-
nih cestica i fazne funkcije raspodele, na osnovu hidrodinamicke aproksimacije bice
date definicije transportnih koeficijenta za rojeve elektrona u gasovima. Posebno
¢e biti razmotrene dve tehnike za prorac¢un transportnih koeficijenta — momentna
metoda za reSavanje Boltzmannove transportne jednacine i Monte Karlo simulacije.
U poglavlju 4, bi¢e razmotren transport elektrona u TPC detektoru pod dejstvom
ukrs$tenog elektricnog i magnetskog polja. Narocita paznja bi¢e posvecena uticaju
magnetskog polja, temperature gasa i udela primesa u gasnoj smesi na transportne
osobine od kojih zavise performanse TPC detektora. Transport elektrona u gaso-
vima i smeSama koje koriste RPC detektori, bi¢e razmotren u poglavlju 5. U ovom
poglavlju, dat je kriticki osvrt na primenu transportnih i sudarnih podataka u mode-
lovanju RPC detektora. Opis, principi rada i primene RPC detektora bic¢e prikazani
u poglavlju 6. Novi mikroskopski stohasticki model RPC detektora bi¢e predsta-
vljen u poglavlju 7. Rezultati primene ovog modela za analizu stohastike lavinskog
procesa, kao i za dobijanje vremenske rezolucije i efikasnosti RPC detektora, bice
prikazani u poglavlju 8. U poglavlju 9, bi¢e date teorijske osnove za fluidno modelo-
vanje RPC detektora, klasi¢nim fluidnim modelom i novim modelom zasnovanim na
hidrodinamickoj aproksimaciji. Takode ¢e biti prikazana i numericka implementacija
ovih modela u 1.5 dimenziji. Rezultati fluidnog modelovanja nekoliko konstrukcija
RPC detektora, bi¢e predstavljeni u poglavlju 10. Koristeé¢i ove modele, posebno ¢e
biti razmotren uticaj transportnih podataka na razvoj strimera i signala u detektoru.
Konacno, u poglavlju 11, u formi zakljucka su sumirani klju¢ni rezultati i doprinosi

ove disertacije i identifikovani su pravci buduéih istrazivanja.



Poglavlje 2

(Gasni detektori Cestica visokih

energija

2.1 Uvod

Osnovni zadatak detektorskih sistema u okviru eksperimenata fizike visokih ener-
gija, jeste da daju elektri¢ni signal koji nosi informaciju o putanji ¢estice, vremenu
prolaska cestice kroz detektor ili energiji koju je Cestica deponovala u materijalu
detektora. Osim kalorimetrije i odredivanja putanje Cestice, detektori se ¢esto kori-
ste i za identifikaciju cestica. Identifikacija Cestica se obi¢no vrsi na osnovu nacina
na koji Cestice interaguju ili odredivanjem njihove mase i naelektrisanja. U okviru
eksperimenata koji koriste akceleratore naelektrisanih cestica, detektori se obi¢no
postavljaju koncentri¢no oko tacke ukrstanja snopova naelektrisanih cestica ili tacke
interakcije snopa sa metom. U ovakvom sistemu, svaki od detektora ima svoju vrlo
specificnu ulogu.

Od vise stotina danas poznatih Cestica [55], pri energijama reda GeV svega njih
27 ima vreme zivota 7 takvo da je ¢ > 1 pum, gde je ¢ brzina svetlosti u vakuumu.
Stoga, samo ovih 27 Cestica moze da napusti tacku interakcije. U ovu grupu cestica
se ne ubrajaju neutrini obzirom da obi¢no ne ostavljaju nikakav trag u detektorima.
Od navedenih 27 Cestica, njih 14 ima ¢ > 500 pum tako da mogu da dospeju do
detektora. S druge strane, od ovih 14 preostalih Cestica, njih 8 se zapravo najcesce
pojavljuje. To su elektroni (e*), mioni (u*), fotoni (), naelektrisani pioni (7*), na-
elektrisani kaoni (K¥), neutralni kaoni (K°), protoni (p*) i neutroni (n). Detektorski

sistemi u okviru savremenih eksperimenata fizike visokih energija, projektovani su

da identifikuju ovih 8 cestica i odgovaraju¢ih anticestica, kao i da odrede njihov
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Slika 2.1: Sematski prikaz konstrukcije detektorskog sistema u okviru savremenih ek-
sperimenata fizike visokih energija. Cestice prolaze kroz nekoliko slojeva detektora
od kojih svaki ima specifiécnu namenu. Prolazeéi kroz detektore, ¢estice putem inter-

akcija ostavljaju svoj specifi¢ni trag na osnovu koga ih je moguce identifikovati [57].

impuls i energiju [56].

Na Slici 2.1 dat je Sematski prikaz koncepta detektorskog sistema koji se Cesto
koristi kod savremenih eksperimenata fizike visokih energija. Svaka cCestica prolazi
kroz nekoliko koncentri¢no postavljenih slojeva detektora od kojih svaki ima spe-
cificnu namenu. U komori za pracenje odreduje se putanja naelektrisane Cestice, a
na osnovu skretanja putanje pod dejstvom magnetskog polja, moguce je odrediti
impuls i znak naelektrisanja Cestice. Elektromagnetski kalorimetar je projektovan za
merenje energije elektrona i fotona. Ova energija se najvec¢im delom apsorbuje kroz
niz kaskadnih elektromagnetskih interakcija (tzv. elektromagnetska kaskada) u vidu
produkcije parova elektron-pozitron i emisije fotona zako¢nog zracenja. Na slican na-
¢in hadronski kalorimetar odreduje energiju hadrona koja se veé¢im delom oslobada
kroz hadronsku kaskadu. Poslednji sloj detektorskog sistema namenjen je detekciji
miona. Zbog oko 200 puta vece mase od elektrona, mioni visoke energije imaju da-
leko manju verovatnocu za emisiju zako¢nog zracenja od elektrona, te stoga najcesce
ne proizvode elektromagnetske kaskade i prolaze kroz sve navedene detektore.

Svaka od osam navedenih Cestica ostavlja karakteristican trag u detektorskom



sistemu. Elektroni najcesée jonizuju, ali i emituju zakoc¢no zracenje zbog njihove
male mase. U materijalu velikog rednog broja Z, fotoni uglavnom proizvode parove
elektron-pozitron koji zatim pokrecéu elektromagnetsku kaskadu. Hadroni u gustom
materijalu stvaraju hadronsku kaskadu, s tim Sto naelektrisani hadroni jonizuju dok
neutralni hadroni ne jonizuju. Mioni uglavnom jonizuju i ne stvaraju elektromag-
netske kaskade.

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljeni najvazniji mehanizmi interakcije cestica
sa materijalom na kojima se zasnivaju principi rada detektora. Takode ¢e biti dat
kratak pregled nekih gasnih detektora cestica koji se ¢esto koriste u eksperimentima

fizike visokih energija.

2.2 Interakcija Cestica sa materijom

Kako bi se cCestica uopste detektovala, ona mora da interaguje sa materijalom
detektora na neki nacin koji je moguce izmeriti. Postoje dve glavne vrste interakcija
Cestica sa materijom — elektromagnetska i jaka interakcija. U praksi je najcesca
elektromagnetska interakcija kojoj podlezu fotoni i naelektrisane ¢estice, dok hadroni
mogu da interaguju i jakom interakcijom.

U elektromagnetskoj interakciji sa atomskim elektronima, ¢estica gubi energiju
pri jonizaciji ili ekscitaciji atoma. Sa druge strane, pri elektromagnetskoj interak-
ciji sa atomskim jezgrom, Cestica se rasejava menjajuéi pravac, uz mogucéu emisiju
fotona zakoc¢nog zracenja. Poseban slucaj je i emisija éerenkovljevog zracenja koja
je moguca ako je brzina Cestice veca od brzine svetlosti u materijalu. Takode, pri
prelazu Cestice iz jednog u drugi materijal moguca je i emisija tzv. prelaznog zrace-
nja. Od svih navedenih vrsta interakcija, za gasne detektore Cestica je najznacajnija

jonizacija jer se na njoj zasniva princip rada veéine detektora ovog tipa.

2.2.1 Gubitak energije usled jonizacije i ekscitacije

Umereno relativisticke naelektrisane Cestice teze od elektrona, uglavnom gube
energiju kroz jonizaciju i ekscitaciju atoma materijala. Srednji gubitak energije po
jedinici predenog puta i gustine materijala, dobro je opisan Bethe-Blochovom for-
mulom [55]

LdE\ . ,Z 1 [1, 2me®B29* Waax 5 0(87)




gde je K = 4nNar’m.c*, N4 Avogadrov broj, r. klasi¢an poluprecnik elektrona,
m, masa elektrona, z naelektrisanje Cestice izrazeno u jedinicama elementarnog na-
elektrisanja, Z atomski broj materijala, A molarna masa materijala, 5 odnos brzine
Cestice i brzine svetlosti u vakuumu, v Lorentzov faktor, W,,., maksimalna kineticka
energija koju Cestica moze predati u sudaru sa slobodnim elektronom, I srednja
energija ekscitacije i 6(37v) korekcioni ¢lan usled efekta gustine. Za Cesticu mase M
i impulsa M 3¢, maksimalni transfer kineticke energije Wi, dat je sa
92322

Wmax = .
14 2yme/M + (m./M)?

(2.2)

Ova energija se ¢esto aproksimira kao Wyax = 2m.c?$*y? kada je 2ym./M < 1.
Ipak, treba voditi racuna da, na primer, u slu¢aju piona energije 100 GeV u bakru,
greska koju ova aproksimacija unosi u formulu (2.1) iznosi oko 6% i stoga je bolje
koristiti tacan izraz.

Gubitak energije dat izrazom (2.1) takode se naziva se i specifi¢ni gubitak ener-
gije, ili masena zaustavna moc¢. Bethe-Blochova formula daje specifi¢ni gubitak ener-
gije sa nesigurnoséu od nekoliko procenata za materijale srednjeg Z i ¢estice u oblasti
0.1 < By < 1000. Takode, treba imati u vidu da je ovom formulom zapravo dat sred-
nji gubitak energije koji je znacajno veéi od najverovatnijeg gubitka energije.

Na Slici 2.2, isprekidanom linijom je prikazan srednji gubitak energije izracu-
nat formulom (2.1) za mione u bakru. U oblasti vazenja Bethe-Blochove formule,
gubitak energije prvo opada sa porastom vy kao 1/4% a zatim dostize minimum.
Potom ponovo nastavlja da raste za velike vrednosti 5. Ovaj relativisticki porast
odreden je logaritamskim ¢lanom u izrazu (2.1), ¢iji doprinos zavisi od srednje ener-
gije ekscitacije I. Postoje dva uzroka ovog porasta. Prvi je ponaSanje preseka za
jonizaciju i ekscitaciju koji raste sa pove¢anjem ~v. Drugi uzrok je kinematicki, jer sa
povec¢anjem (7 raste i maksimalan moguci transfer energije u sudaru a time i sred-
nji gubitak energije cestice. Takode, kako energija Cestice raste, njena transverzalna
komponenta elektricnog polja se poveéava a time i doprinos dalekih sudara koji ra-
ste kao In 8. Ipak, usled polarizacije materijala ovo elektri¢no polja biva delimi¢no
zaklonjeno, tako da se logaritamski porast efektivno smanjuje. Ovaj efekat uvodi se

kroz korekcioni ¢lan 0/2 koji za veoma visoke energije postaje
§/2 = In(fw,/I) +Infy —1/2, (2.3)

gde je
2

Fiw, = /AT N3 m;C : (2.4)
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Slika 2.2: Srednji specifi¢ni gubitak energije (zaustavna mo¢) miona u bakru, izrazen

u funkeiji Sy = p/Mec [58]. Ukupni gubitak energije prikazan je punom linijom

dok je gubitak energije usled sudara izracunat Bethe-Blochovom formulom prikazan

isprekidanom linijom. Vertikalnim trakama odvojene su oblasti vazenja razli¢itih

modela gubitaka energije.
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Slika 2.3: Zaustavna mo¢ u ugljeniku, aluminijumu, gvozdu, kalaju, olovu, te¢nom

vodoniku i gasnom helijumu [58]. Radijativni gubici nisu uracunati.

tzv. energija plazme materijala, N, koncentracija elektrona i o konstanta fine struk-
ture [55]. Obzirom da energija plazme raste kao kvadratni koren koncentracije elek-
trona, doprinos ove korekcije je daleko veéi kod te¢nosti i ¢vrstih materijala nego
kod gasova.

Bitno je ista¢i da gubitak energije definisan Bethe-Blochovom formulom ne zavisi
od mase Cestice M, osim na najvisim energijama usled blage zavisnosti Wi, od M.
U svim prakti¢nim primenama, ovaj gubitak energije iskljucivo zavisi od brzine
Cestice, njenog naelektrisanja i parametara materijala. U vecini razli¢itih materijala,
sa izuzetkom vodonika, ¢estice iste brzine imaju sli¢ne specificne gubitke energije koji
blago opadaju sa porastom atomskog broja Z materijala (Slika 2.3). Pri visokom
energijama Cestice, kvalitativna razlika u ponaSanju zaustavne moc¢i kod gasnog
helijuma u odnosu na ostale materijale, poti¢e od korekcije d usled efekta gustine.
Sve prikazane krive imaju izrazen minimum ¢ija se pozicija kreée od Sy = 3.5 do
3 dok se Z menja od 7 do 100. U praksi, vec¢ina relativistickih cestica, kao Sto su
kosmicki mioni, imaju gubitke energije bliske minimumu. Takve ¢estice se obi¢no
nazivaju minimalno jonizujuéim ¢esticama (engl. minimum ionising particle, mip).

Kljuéni izvor nesigurnosti u primeni Bethe-Blochove formule jeste srednja ener-

gija ekscitacije I. U literaturi postoje preporucene vrednosti ovog parametra dobi-
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jene na osnovu merenja specificnog gubitka energije u materijalima. Sa druge strane,
aproksimativno se moze smatrati da je srednja energija jonizacije I direktno sra-
zmerna atomskom broju Z, pri ¢emu se koeficijent proporcionalnosti krec¢e od 20 eV
(za vodonik) do 13 eV (za ugljenik), a za argon i ostale elemente viseg Z iznosi oko
10 eV [59]. Takode, poznajuéi srednje energije ekscitacije elemenata, moguce je u pr-
voj aproksimaciji odrediti srednju energiju ekscitacije smese ili jedinjenja, primenom

Braggovog pravila

In Ijedinjenja = Z—” ) (2-5)

gde su n; i I; koncentracija elektrona i srednja energija ekscitacije elementa ¢, re-

spektivno.

Fluktuacije gubitka energije

Bethe-Blochova formula (2.1) daje srednji specificni gubitak energije po jedi-
nici predenog puta naelektrisane cestice. U slucaju tankih apsorbera ili malog broja
upadnih cestica, gubitak energije u materijalu ¢e zbog stohasticke prirode interakcija
imati veliko odstupanje od srednje vrednosti. Funkcija gustine verovatnoce f(A,zx),
koja opisuje raspodelu gubitka energije A ¢estice u materijalu debljine x, tradici-
onalno se naziva Landauovom raspodelom, bez obzira na kasnije korekcije drugih
autora [58|. Primeri ovih raspodela, izra¢unatih za pione energije 500 MeV u mate-
rijalu od silicijuma razli¢itih debljina, prikazani su na Slici 2.4. Landauova raspodela
se ne moze izraziti u zatvorenom analitickom obliku veé¢ se rac¢una numericki. Zbog
dugackog ,repa“, ova raspodela nema kona¢ne momente i u praksi se odseca na
odredenoj energiji. Najverovatniji gubitak energije A,, u prvoj aproksimaciji raste
kao z(a+Inz) a odnos w/A, opada sa povecanjem x, gde je w Sirina krive na polo-
vini visine maksimuma. Kod veoma debelih apsorbera, gde gubitak energije prelazi
polovinu pocetne energije Cestice, Landauova raspodela pocinje da li¢i na Gaussovu

raspodelu.

2.2.2 Gubitak energije usled zracenja
Visestruko rasejanje

Brza naelektrisana Cestica, pod dejstvom elektricnog polja jezgra, moze da pro-
meni svoj pravac kretanja. Ovakva vrsta rasejanja, gde Cestica impulsa p i brzine

Be skreée pod uglom © u odnosu na prvobitni pravac, opisana je diferencijalnim
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Slika 2.4: Izracunate funkcije gustine raspodele gubitka energije A usled prolaska
piona energije 500 MeV kroz materijal od silicijuma debljine = [58]. Raspodele su
prikazane u funkciji A/z i normirane na jedinicu u tacki najverovatnijeg gubitka

energije A,/x. Sa w je oznacena Sirina krive na polovini visine maksimuma.

13



efikasnim presekom datim poznatom Rutherfordovom formulom [7]

do _ 22722 (mec\’ | 41 ' (2.6)
dQ 4 Bp ) sin*(0/2)

Ova formula strogo vazi pod uslovom da se kona¢na dimenzija jezgra, i zaklanjanje

njegovog elektri¢nog polja atomskim elektronima, mogu zanemariti.

Prolazeéi kroz materijal, ¢estica trpi visestruko Coulombovsko rasejanje od je-
zgara. Kod hadrona, i jake interakcije takode doprinose visestrukom rasejanju. Ras-
podela ugla skretanja usled visestrukog Coulombovskog rasejanja je dobro opisana
Moliéreovom teorijom [55|. Za male uglove rasejanja, ona je priblizno Gaussovska sa

standardnom devijacijom

13,6 MeV T T
Qg =0™ =1 "~~~ — |14 0,0381 — 2.7
0 ravan 5Cp < XO |: + 0, n ( XO ):| ( )

i srednjom vrednoséu jednakoj nuli, gde je x debljina materijala izrazena u jedini-
cama radijacione duzine Xj. Za uglove vece od nekoliko 6y, Moliéreova raspodela se
ponasa kao Rutherfordovo rasejanje. Veza izmedu ugla rasejanja 6y, projektovanog

na ravan upadne Cestice, i ugla u prostoru fpost0r data je sa
1
90 = Qravan = Eeprostor . (28)

Zakoc¢no zracenje

Ukoliko naelektrisana cestica usporava pod dejstvom Coulombovskog polja je-
zgra, deo njene energije bi¢e emitovan u vidu fotona zako¢nog zracenja. Za Cestice

visokih energija, specifi¢ni gubitak energije usled zako¢nog zracenja je dat sa |7|

1dFE z 183
_E% = 4aNA72 r“Eln 7173 (2.9)
gde je
L e (2.10)
r= — . :
4dmey mc?

Obzirom da je r. o< 1/m,, zako¢no zracenje uglavnom emituju elektroni. Jednacina

(2.9) se za elektrone moze napisati u obliku

1dE E
= 2.11
gde je
A
Xo (2.12)

" 4aNAZ(Z + D)r2In(183Z-173)
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radijaciona duZzina apsorbera. Treba imati u vidu da je prema (2.11), specifi¢ni
gubitak energije direktno srazmeran energiji cestice, dok radijaciona duzina izrazito
zavisi od parametara materijala. Energija Cestice, pri kojoj su njeni gubici usled
zako¢nog zracenja jednaki gubicima usled jonizacije i ekscitacije, naziva se kriti¢na

energija. Kriticna energija za te¢nosti i ¢vrste materijale moze se aproksimirati kao

610 MeV
(4 = 9 2.1
Z + 1,24 (2.13)
a za gasove kao 10 MV
10 Me
= . 2.14
Z+0,92 ( )

Razlika izmedu kriti¢nih energija za gasove sa jedne strane, i te¢nosti i ¢vrstih ma-
terijala sa druge strane, potic¢e od korekcija efekta gustine koji doprinose gubitku
energije usled jonizacije i ekscitacije. Takode, zakoc¢no zracenje tezih Cestica visokih

energija se ne moze zanemariti. Na primer, kriti¢na energija miona u bakru

610 MeV /m,\>
E.=—— [ —£) | 2.15
Z+ 1,24 <me) (2.15)

iznosi oko 860 GeV, Sto je prikazano na Slici 2.2. Iznad kriti¢ne energije domini-
raju radijativni gubici, dok ispod ove energije dominiraju gubici usled jonizacije i

ekscitacije.

Cerenkovljevo zracenje

Naelektrisana Cestica, ¢ija je brzina veca od lokalne fazne brzine svetlosti u ma-
terijalu, moze emitovati Cerenkovljevo zracenje. Ovo zracenje emituje se u obliku
konusa sa polu-uglom [58]

1
0, — 2.16
arccos pye (2.16)

gde je n indeks prelamanja svetlosti u materijalu. Broj fotona po jedinici talasne

duzine Cerenkovljevog zracenja, i jedinici predenog puta Cestice naelektrisanja ze,

d’N  2raz? 1
ded\ N2 (1 a 52n—2(A)> ‘ (217)

Gubitak energije Cestice usled éerenkovljevog zracenja je zanemarljiv, ali se osobine

dat je sa

ovog zracenja poput zavisnosti karakteristicnog ugla od brzine cestice, koriste kod

Cerenkovljevih brojaca.
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Prelazno zracenje

Prelazno zracenje emituje naelektrisana c¢estica pri naglom prelazu iz sredine sa
jednom dielektri¢cnom konstantom u drugu. Na primer, energija prelaznog zracenja
Cestice koja prelazi iz vakuuma u materijal sa frekvencijom plazme w, je data sa [58|

azyhw,
=—a".

I (2.18)

Tipi¢an ugao pod kojim se emituje ovo zracenje iznosi 1/v. Za Gesticu sa v = 1000,
emitovani fotoni prelaznog zracenja imaju energije od 2 do 20 keV. Obzirom da ener-
gija prelaznog zracenja raste sa -y, ono se koristi u nekim detektorima za identifikaciju

brzih elektrona.

2.3 MWPC komora

vvvvv

(engl. Multiwire Proportional Chamber, MWPC) je jedan od prvih detektora koji
daje elektri¢ni signal pozicije prolaska cestice kroz detektor. U originalnoj konstruk-
ciji, sastoji se od niza paralelnih tankih Zica (anoda) na ekvidistantnim rastoja-
njima, postavljenih u jednoj ravni na sredini izmedu dve plocaste katode (Slika 2.5).
Rastojanje izmedu anodnih zica je obi¢no oko 2 mm dok je rastojanje izmedu ka-
todnih ploca oko 1 cm.

MWPC detektori rade na slican nac¢in kao i klasi¢ni proporcionalni brojaci. De-
tektor se postavlja tako da upadna cestica prolazi pod skoro pravim uglom u odnosu
na ravan katode. Duz svoje putanje, upadna cestica ostavlja u detektoru trag u vidu
elektron-jonskih parova. Elektroni pod dejstvom elektricnog polja dolaze do naj-
blize anode gde se pod jakim elektri¢cnim polje anode multipliciraju u lavinskom
procesu. U lavinskom procesu takode nastaju i pozitivni joni. Lavinska multipli-
kacija prestaje kada polje prostornog naelektrisanja obori ukupno elektri¢no polje
ispod kriticne vrednosti. Na kraju, elektroni bivaju apsorbovani na anodi dok se
preostali pozitivni joni polako kreéu ka katodi.

Tokom navedenog procesa, u anodi se indukuje karateristican elektri¢ni signal
koji predstavlja poziciju upadne cestice. Obzirom da se koristi signal samo jedne
anodne Zice, prostorna rezolucija duz ose upravne na anodne zice odredena je uni-

formnom raspodelom
(2.19)
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KATODNE PLOCE

Slika 2.5: Sematski prikaz standardne konfiguracije MWPC komore (gore). Linije
elektri¢nog polja (pune) i ekvipotencijalne linije (isprekidane), prikazane u ravni

normalnoj na dve susedne anodne zice (dole) [6,60].
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gde je d rastojanje izmedu zica. Za tipicnu vrednost d = 2 mm, prostorna rezolu-
cija iznosi 577 pum. Prostorna rezolucija moze se poboljsati smanjivanjem rastojanja
d, medutim to izaziva prakti¢ne probleme usled elektrostatickog odbijanja susednih
zica. Da bi se ovaj problem kompenzovao, moguée je povecati silu zatezanja zica do
granice koju dopusta ¢vrsto¢a materijala. Medutim, obzirom na prakti¢na ogranice-
nja, prostorna rezolucija MWPC detektora duz ose normalne na Zice obi¢no iznosi
oko 600 pm. Da bi se odredila druga koordinata, moguce je koristiti dve paralelne
MWPC komore sa zicama orijentisanim pod pravim uglom. Ipak, u praksi se koristi
bolje resenje gde su katode segmentirane u vidu traka [5]. Odredivanjem pozicije na
osnovu tezinskog usrednjavanja signala katodnih traka moguce je ostvariti prostornu
rezoluciju od ¢ak 50 pm.

MWPC komore obi¢no koriste iste radne gasove pod atmosferskim pritiskom kao
i proporcionalni brojaci. To su najée$¢e smese plemenitih gasova (argona ili ksenona)
sa ugljovodonicima (metan, izobutan) ili ugljen-dioksidom |[7]|. Tipican faktor mul-
tiplikacije u gasu koji ostvaruju ovi detektori je reda 10°. Vremenska rezolucija ovih
detektora je obi¢no reda desetine nanosekundi, dok pod posebnim uslovima mogu

ostvariti vremensku rezoluciju od ¢ak nekoliko nanosekundi.

2.4 Drift komora

Drift komore su detektori koji koriste vreme drifta elektrona za odredivanje po-
zicije upadne Cestice. Jedna konstrukcija drift komore je prikazana na Slici 2.6. Ovi
detektori rade na slede¢em principu. Upadna ¢estica duz svoje putanje kroz detektor
jonizuje gas i ostavlja trag u vidu elektron-jonskih parova. Elektroni se zatim kreéu
ka anodi pod dejstvom elektricnog polja. Na osnovu vremena At koje treba elektro-
nima da dospeju do anode i indukuju merljiv signal, moguce je odrediti rastojanje

putanje upadne cestice od anode kao

x :/ v(t)dt, (2.20)

gde je v(t) brzina drifta elektrona. Vreme At se meri od trenutka prolaska cestice
kroz detektor do trenutka formiranja signala na anodi. Trenutak prolaska cestice kroz
detektor se odreduje na osnovu brzog nezavisnog detektora, poput scintilacionog
brojaca, koji se postavlja uz drift komoru.

Ukoliko je brzina drifta elektrona prakti¢no uniformna i ukoliko se zanemare svi
ostali doprinosi, osim nesigurnosti odredivanja vremena drifta usled elektronike oy,

prostorna rezolucija drift komore se moze jednostavno izra¢unati. U ovom slucaju,
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UPADNA CESTICA
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Slika 2.6: Sematski prikaz poprecnog preseka jedne konfiguracije drift komore. Ekvi-
potencijalne linije su prikazane punim krivama. Potencijal anodne Zice je +HV2
dok su katodne Zice na potencijalu —HV1. Ostale Zice su na potencijalima od 0 (na
sredini) do —HV1 (na krajevima) [6].

za tipi¢ne vrednosti v =5 cm/pus i 0y = 1 ns, prostorna rezolucija iznosi o, = voy =
50 pm. Medutim, prostorna rezolucija ima i druge doprinose koji na primer, poticu
od difuzije tokom drifta elektrona kao i statistike primarne jonizacije. Za razliku
od doprinosa elektronike, ovi doprinosi zavise od rastojanja = (Slika 2.7). Prostorna
rezolucija takode zavisi i od ugla putanje upadne cCestice u odnosu na detektor.
Postoji vise razlic¢itih konfiguracija drift komora od kojih je svaka optimizovana
za odredene namene i geometrije. One se razlikuju i po tzv. korektivnim elektrodama
koje sluze da obezbede §to bolju uniformnost elektri¢nog polja od koje zavisi linear-
nost rekonstrukcije prostorne koordinate. Na primer, u konfiguraciji prikazanoj na
Slici 2.6, korektivne Zice su postavljene na potencijale od 0 do —HV1, i obezbeduju

prakti¢no uniformno elektri¢no polje u najveéem delu oblasti drifta.

2.5 TPC komora

TPC komore (engl. Time Projection Chambers) su detektori koji omogucavaju
trodimenzionalnu rekonstrukciju putanje naelektrisane cestice. Ove komore se sa-
stoje iz velike oblasti drifta i dvodimenzionalno poziciono-osetljivog detektora (npr.
MWPC detektor sa segmentiranom katodom). U oblasti drifta, ovi detektori koriste
paralelnu konfiguraciju elektricnog i magnetskog polja koja su takode prostorno ho-

mogena. Slika 2.8 prikazuje princip rekonstrukcije putanje ¢estice kod TPC komore.
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Slika 2.7: Izmerena prostorna rezolucija drift komore (tacke), u funkeiji rastojanja
putanje upadne Cestice od anode [61|. Puna linija predstavlja teorijsku prostornu
rezoluciju, izracunatu kao zbir pojedinacnih doprinosa koji su oznaceni isprekidanim

linijama.

Nakon prolaska cestice kroz oblast drifta, trag u vidu elektrona nastalih jonizacijom
krece se pod dejstvom elektri¢nog polja i dolazi do MWPC detektora koji daje sliku
dvodimenzionalne projekcije putanje cestice. Trec¢a koordinata se odreduje koristeci
izmereno vreme drifta na isti nac¢in kao kod drift komora.

Prostorna rezolucija TPC komore direktno zavisi od difuzije elektrona. Obzirom
na veliku oblast drifta, difuziono Sirenje kod ovih detektora je posebno izrazeno sto
bitno utic¢e na prostornu rezoluciju. Iz tog razloga se uz elektri¢no polje primenjuje
i paralelno magnetsko polje. Naime, moze se pokazati da je transverzalni difuzioni
koeficijent, u sluc¢aju paralelne konfiguracije elektri¢nog i magnetskog polja, aprok-

simativno dat sa [53]

Dr(B) = Or(0)

14 w22’

gde je w = eB/m ciklotronska frekvenca, B magnetsko polje a 7 srednje vreme

(2.21)

izmedu sudara elektrona i pozadinskog gasa. Na osnovu navedene formule, vidi se
da je moguce smanjiti bo¢nu difuziju povecanjem magnetskog polja B. Difuziju je
takode moguce smanjiti i povecanjem pritiska gasa.

Na Slici 2.9 dat je Sematski prikaz TPC komore koja se koristi pri ALICE ek-
sperimentu u CERN-u [2]. Duzine 5 m i pre¢nika 5 m, ovo je do danas najveca
TPC komora. Sadrzi 88 m® radnog gasa u obliku smese 90% Ne i 10% CO,. Radno
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putanja Cestice

Slika 2.8: Tlustracija principa trodimenzionalne rekonstrukcije putanje upadne Cestice
kod TPC komore [5].

Slika 2.9: Sematski prikaz konstrukcije TPC komore pri ALICE eksperimentu u
CERN-u [2|. Putanja naelektrisane ¢estice, koja nastaje pri sudaru snopova ubrzanih

jona, oznacena je isprekidanom linijom. Vreme drifta elektrona iznosi 88 us.
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elektriéno i magnetsko polje iznose 400 V/cm i 0.5 T, respektivno. Ovako veliki
detektori imaju vise prakti¢nih problema u radu. Na primer, nemoguénost posti-
zanja idealno prostorno homogenog i/ili paralelnog elektri¢nog i magnetskog polja,
Sto direktno utice na rekonstrukciju putanje cestice. Takode, u slucaju veceg fluksa
upadnih Cestica, spori joni u oblasti drifta stvaraju prostorno naelektrisanje koje
utice na transport elektrona. Iz ovog razloga se ispred MWPC detektora postavljaju

dodatne elektrode koje u odredenim vremenskim intervalima skupljaju nastale jone.
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Poglavlje 3

Transportna teorija rojeva elektrona

u neutralnim gasovima

3.1 Uvod

U ovom poglavlju su prikazani osnovni elementi hidrodinamicke kineticke teo-
rije za opis neravnoteznog i nekonzervativnog transporta elektrona u neutralnim
gasovima. Nakon definicije roja naelektrisanih ¢estica, opisana je osnovna pretpo-
stavka koja se koristi u izgradnji transportne teorije elektrona, a to je pretpostavka
hidrodinamickog rezima. Uvodenje pretpostavke hidrodinamickog rezima omogu-
¢ava rigorozno definisanje dve razlic¢ite familije transportnih koeficijenata, a to su
bulk i fluz transportni koeficijenti. Nakon analize strukture vektorskih i tenzorskih
transportnih koeficijenata i simetrija koje postoje izmedu individualnih elemenata
difuzionog tenzora u specificnim konfiguracijama elektricnog i magnetskog polja,
prikazani su osnovni elementi hidrodinamicke multi term kineticke teorije za resa-
vanje nekonzervativne Boltzmannove jednacine za roj elektrona koji se krece kroz
makroskopski neutralan gas pod uticajem elektri¢nog i magnetskog polja koji su ukr-
Steni pod proizvoljnim uglom. Multi term teorija u okviru tzv. momentne metode
za reSavanje Boltzmannove jednacine i Monte Karlo metod su dve osnovne tehnike
koje su koriséene u ovoj disertaciji za proucavanje transporta elektrona u gasnim
smeSama koje se koriste u detektorima koji se analiziraju. Na kraju ovog poglavlja
je dat generalni opis Monte Karlo metode i kompjuterskog koda koji je koriséen u
ovoj disertaciji. Ove tehnike za proracun transportnih koeficijenata su upotrebljene
u standardnoj tehnici rojeva za razvoj i normalizaciju preseka za rasejanje elektrona

u gasovima od interesa. Nakon razvoja i normalizacije setova preseka, multi term te-
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orija za reSavanje Boltzmannove jednacine i Monte Karlo simulacije su upotrebljene
za izraCunavanje transportnih koeficijenata u gasnim smeSama koje se koriste kao

radni gasovi u TPC i RPC detektorima koji se analiziraju u ovoj disertaciji.

3.2 Roj naelektrisanih cestica

Fizicki objekat koji razmatramo u ovom poglavlju i koji se nalazi u osnovi mo-
dela detektora koji ¢e biti razmatrani u kasnijim poglavljima je roj naelektrisanih
¢estica. Pod rojem naelektrisanih cestica podrazumevamo ansambl naelektrisanih
Cestica koji se krec¢e pod uticajem spoljasnjeg elektri¢nog i magnetskog polja kroz
makroskopski neutralan i prostorno homogeni gas koji se nalazi u stanju termodina-
micke ravnoteze. Koncentracija naelektrisanih cestica je mala Sto ima za posledicu
sledece: (1) medusobne interakcije izmedu naelektrisanih Cestica se mogu zanema-
riti, (2) uticaj roja na pozadinski gas se takode moze zanemariti, i (3) elektri¢na po-
lja indukovana prostornim naelektrisanjem su zanemarljiva u odnosu na spoljasnje
elektri¢no polje. U fizici plazme ovakav rezim se ¢esto obelezava kao limit slobodne
difuzije ili limit probnih ¢estica. Bez obzira na terminologiju koja se koristi, pona-
Sanje roja naelektrisanih Cestica je u potpunosti odredeno: (1) binarnim sudarima
izmedu naelektrisanih Cestica roja i neutralnih estica pozadinskog gasa, (2) silama
koje vrse spoljasnja polja, i (3) karakteristikama pozadinskog gasa kao sto su tem-
perature, pritisak i masa neutralnih cCestica. Vreme sudara je zanemarljivo malo u
poredenju sa srednjim vremenom izmedu dva sudara. Ovo sa jedne strane znaci da
su svi kvantno-mehanicki fenomeni opisani iskljuc¢ivo presecima za sudare naelektri-
sanih Cestica i neutralnih cestica pozadinskog gasa. Sa druge strane, kretanje roja
naelektrisanih Cestica se moze opisati zakonima klasi¢ne fizike. U ovoj disertaciji
bi¢e razmatrani elasti¢ni, neelasti¢ni i nekonzervativni sudari izmedu naelektrisanih
Cestica roja i neutralnih Cestica pozadinskog gasa. Pod nekonzervativnim sudarima
podrazumevamo sve sudare u kojima broj naelektrisanih ¢estica nije konzerviran. U
sluc¢aju rojeva elektrona tipican primer ovih sudara su neelasti¢ni sudari koji vode ka
jonizaciji neutralnih ¢estica pozadinskog gasa ili oni koji vode ka zahvatu elektrona
od strane molekula gasa.

Ponasanje roja naelektrisanih ¢estica koji se kre¢e u pozadinskom gasu pod uti-
cajem spoljasnjeg elektricnog E i magnetskog B polja koja su u opstem slucaju

vremenski zavisna, moze se opisati Boltzmannovom jednacinom:

0 0 0
8_{+C.a_{—|—%(E+CXB)'a—£:_J<f7fo)7 (31)
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za faznu funkciju raspodele f (r,c,t) ¢ijim poznavanjem se mogu odrediti sve trans-
portne velicine od interesa. U ovoj jednacini r i ¢ predstavljaju polozaj i brzinu
Cestice roja u trenutku ¢, ¢ i m su naelektrisanje i masa Cestice, a sa desne strane
velicina J (f,fy) predstavlja kolizioni operator kojim se opisuje uticaj elasti¢nih, ne-
elasti¢nih i nekonzervativnih sudara. Kolizioni operator je funkcionalno zavisan od

funkcije raspodele neutralnih ¢estica pozadinskog gasa fj i preseka za sudare.

3.3 Hidrodinamicki rezim i definicija transportnih

koeficijenata

U najveéem broju eksperimenata sa rojevima naelektrisanih ¢estica, merljive
veli¢ine su elektri¢na struja i koncentracija naelektrisanih cestica. Veza izmedu ek-
sperimenta i teorije moze se uspostaviti jedna¢inom kontinuiteta

on(r,t)
ot

+V - -T(rt) =S(rt), (3.2)

gde je I'(r,t) = n < ¢ > fluks naelektrisanih Cestica roja a veli¢ina S (r,t) je izvorni
¢lan koji opisuje brzinu nastajanja/nestajanja Cestica u jedinici zapremine i u jedi-
nici vremena usled prisustva nekonzervativnih sudara, kao sto su jonizacija, zahvat
elektrona, itd. Koncentracija naelektrisanih cestica n(r,t) je definisana na sledeci
nacin:

n(r,t) = /f(r,c,t) dc . (3.3)

Jednacina kontinuiteta opisuje promene koncentracije naelektrisanih cestica koje
su uzrokovane fluksom naelektrisanih cestica I'(r,t) i izvornim ¢lanom S (r,t). Ova
jednacina je validna kako za hidrodinamicke tako i za nehidrodinamicke uslove i
predstavlja jednu od polaznih i najvaznijih jednacina u izgradnji kineticke teorije
transporta naelektrisanih cCestica.

U oblastima koje su udaljene od elektroda i fizickih povr§ina, izvora i ponora Ce-
stica, prostorni gradijenti koncentracije naelektrisanih Cestica su mali, a spoljasnja
polja su prostorno uniformna sto je verifikovano u velikom broju eksperimenata sa
rojevima naelektrisanih cestica. U ovim specificnim uslovima moze se uvesti pret-
postavka o postojanju hidrodinamickog rezima [21|. U hidrodinamickom rezimu,
prostorno-vremenske zavisnosti fazne funkcije raspodele se mogu izraziti pomocu li-
nearnih funkcionala koncentracije naelektrisanih ¢estica. Funkcionalna veza izmedu

fazne funkcije raspodele f (r,c,t) i koncentracije naelektrisanih cestica n(r,t) u hi-
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drodinamickim uslovima data je slede¢im razvojem

flret) =" fP(ct) @ (=V) n(rt), (3.4)

k=0

gde su koeficijenti razvoja f*)(c,t) vremenski zavisni simetri¢ni tenzori k-tog reda,
a simbol ® oznacava k-tostruki skalarni proizvod tenzora k-tog reda. Pretpostavka
o postojanju hidrodinamickog rezima i razvoj funkcije raspodele u stepeni red po
gradijentima koncentracije naelektrisanih ¢estica su osnovni gradivni element u iz-
gradnji hidrodinamicke kineticke teorije transporta naelektrisanih cestica. Hidrodi-
namicki rezim nije primenljiv u slucajevima kada se polja veoma brzo menjaju u
prostoru i vremenu ili kada su gradijenti koncentracije naelektrisanih cestica veliki.
Na granicama sredina, gradijenti su uvek po pravilu veliki pa odgovarajuéi grani¢ni
uslovi za transportne jednacine treba uvek da ukljuc¢uju kineticki tretman grani¢nih
povrsi. Nazalost sama teorija ne daje kvantitativne pokazatelje znacCenja termina
veliki gradijenti i brze promene polja. Zato se provere opravdanosti koriséenja hi-
drodinamicke aproksimacije mogu vrsiti jedino prora¢unima, ukoliko su mogudi.

Pretpostavljajuéi funkcionalnu vezu (3.4), fluks I'(r,t) i izvorni ¢lan S(r,t) u
jednacini kontinuiteta (3.2) se takode mogu razviti u stepeni red po gradijentima

koncentracije naelektrisanih ¢estica na sledec¢i nacin:

[e.e]

L(rt) =) TV o (-V) n(rt), (3.5)
S(rt) = i S® @) o (=V) n(rt) , (3.6)

gde ki k 4+ 1 oznacavaju rangove tenzora, a simbolom © oznacen je odgovarajuci
tenzorski proizvod. Jednacina (3.6) predstavlja generalisanu vremenski zavisnu fluks

gradijentnu relaciju. Odsecanjem ovog razvoja na k = 1 dobijamo
L(r,t) = WO )n(r,t) — D(t) - Vn(rt), (3.7)

gde W™ (¢) i D®(t), predstavljaju flur brzinu drifta i fluz difuzioni tenzor. Uko-
liko zamenimo razvoje (3.5) i (3.6) u jednacinu kontinuiteta (3.2) onda se dobija

generalisana vremenski-zavisna difuziona jednacina

T = ;w““) (1) © (=9) n(ry), (3.8)

gde su w vremenski zavisni tenzori k-tog reda
wh (1) =T® () — S®(¢t) . (3.9)
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Odsecanjem razvoja (3.8) na k = 2 dobija se vremenski zavisna difuziona jednacina,

aa—’z +W(t) Vn—D(t): VVn = —R,(t)n, (3.10)

koja definise bulk transportne koeficijente:

R.(t) = —wO(t) = SO(1) (brzinski koeficijent nestajanja/nastajanja),

(3.11)
W(t) =w(t) = WO () + SW(¢)  (bulk brzina drifta), (3.12)
D(t) = w@(t) = DY () + SP (1) (bulk difuzioni tenzor). (3.13)

Da bismo bolje razumeli prirodu transportnih koeficijenata definisanih fluks gra-
dijentnom (3.7) i difuzionom (3.10) jedna¢inom, potraZimo prostorne momente kon-
centracije naelektrisanih ¢estica u konfiguracionom prostoru. Mnozeéi generalisanu
difuzionu jednac¢inu proizvoljnom funkcijom ¢ (r) i integraleéi je po celom konfigu-
racionom prostoru, vremenski zavisni transportni koeficijenti se mogu izraziti kao

vremenski izvodi ovih momenata na sledeéi nadin:

Rult) =~ (1) = - (log No(1)) 1) (314)
W(t) = (1) = e} (1) (3.15)
D(t) = (1) = 5 < (x(t) — X} (O)x(t) — () ()(1) (3.16)

gde su
Ne(t):/( £)dr (3.17)

(3.18)

Veli¢ina R,(t) je vremenski zavisan brzinski koeﬁcijent za nestajanje/nastajanje na-
elektrisanih ¢estica roja. Definicione relacije (3.15) i (3.16) nam mogu posluziti za
interpretaciju bulk transportnih koeficijenata. Vremenski zavisna bulk brzina drifta
W (t) predstavlja brzinu centra mase roja dok tenzorska veli¢ina D(¢) opisuje vre-
mensku zavsnu brzinu Sirenja roja naelektrisanih cestica. Analogija sa situacijom u
kojoj su polja staticka, koja je opisana u radu Kumara i saradnika je ocigledna.
Veli¢ina R, (t) je vremenski zavisan brzinski koeficijent za nestajanje/nastajanje
naelektrisanih Cestica roja. Definicione relacije (3.15) i (3.16) nam mogu posluZiti za
interpretaciju bulk transportnih koeficijenata. Vremenski zavisna bulk brzina drifta
W (t) predstavlja brzinu centra mase roja i ona karakteriSe kretanje celokupnog an-

sambla elektrona. U prisustvu elektricnog polja raspodela energije duz pravca polja
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je anizotropna. U sluc¢aju rojeva elektrona, preseci za jonizaciju i zahvat elektrona su
funkcije energije elektrona a ovo znaci da ovi sudari mogu voditi ka promeni polozaja
centra mase roja. Ovaj efekat na brzinu drifta je opisan vektorom S(V)(t). Sa druge
strane, flux brzina drifta predstavlja brzinu promene polozaja centra mase roja is-
kljucivo usled prisustva elektriénog polja. Ovo sugeriSe da se flux brzina drifta moze
interpretirati kao srednja brzina elektrona. Fluz difuzioni tenzor D®(t) predstavlja
brzinu Sirenja roja zbog prisustva elektricnog polja E i gradijenta koncentracije Vn.
U prisustvu nekonzervativnih sudara menja se broj ¢estica roja $to vodi ka promeni
gradijenta koncentracije Vn a ovo pak naknadno vodi ka varijaciji brzine promene
srednjeg kvadratnog Sirenja roja. Ovi efekti su opisani tenzorskom veli¢inom S?(r,t)
i definiSu bulk difuzioni tenzor. U odsustvu nekonzervativnih sudara, bulk i fluz
transportni koeficijenti su jednaki.

U vecini eksperimenata sa rojevima naelektrisanih cestica mere se bulk trans-
portni koeficijenti. Trenutno se ne zna kako izmeriti flux transportne koeficijente.
Sa druge strane, postoje eksperimenti u kojima priroda veli¢ina koje se mere za-
visi od naina opservacije roja, tehnika za detekciju signala koji se meri i geometrije
samog eksperimenta. U tom smislu veoma je vazno poznavati prirodu transportnih
osobina koje se mere i nacine za njihovu konverziju u rigorozno definisane bulk i flux
transportne koeficijente. U kasnijim poglavljima ove disertacije bi¢e detaljno anali-
zirane implikacije povezane sa nepoznavanjem prirode transportnih koeficijenata i
neadekvatnim primenama transportnih koeficijenata u fluidnim modelima detektora

Cestica visoke energije.

3.4 Struktura i simetrije vektorskih i tenzorskih

transportnih koeficijenata

U ovom potpoglavlju razmotri¢emo strukturu vektorskih i tenzorskih transport-
nih koeficijenata i simetrije izmedu individualnih elementa tenzorskih transportnih
koeficijenata u prisustvu elektri¢nog i magnetskog polja. U ovoj disertaciji, ukoliko
nije drugacije naznaceno, vektor elektri¢cnog polja lezi duz z-ose a vektor magnet-
skog polja lezi u y — 2z ravni pod uglom ¢ u odnosu na vektor elektricnog polja E.
U ovoj generalnoj konfiguraciji polja, u kojoj se vektori elektricnog i magnetskog
polja se nalaze pod proizvoljnim uglom ¢, vektor brzine drifta i tenzor difuzije su

u potpunosti popunjeni. Ovo znac¢i da vektor brzine drifta ima tri a tenzor difuzije
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devet nezavisnih komponenti i da imaju sledeé¢u formu:

w=|w,|; D=|D, D, D,]|. (3.19)
Wz sz Dzy Dzz

Za razliku od generalne konfiguracije elektri¢nog i magnetskog polja, u paralelnoj
i ortogonalnoj konfiguraciji polja tenzorski transportni koeficijenti nisu u potpunosti
popunjeni i mogu se identifikovati odredene simetrije izmedu pojedinacnih elementa.
U paralelnoj konfiguraciji polja, rotaciona invarijantnost i osobine parnosti funkcije

raspodele namecu sledeé¢u strukturu vektora brzine drifta i tenzora difuzije:

0 Dye Dy, 0
W=1|0]|; D=|D.,, D, 0 : (3.20)
W, 0 0 D,

U ortogonalnoj konfiguraciji elektricnog i magnetskog polja vektor brzine drifta i

tenzor difuzije imaju slede¢i oblik:

W, Dy 0 Dy
W=|o0]|; D=|o0 D, 0 |. (3.21)
WZ sz 0 Dzz

Struktura i simetrije vektora gradijenta srednje energije i temperaturskog tenzora
bice prikazane u slede¢em potpoglavlju.

Od posebnog interesa je pazljivo razmatranje simetrije u brzinskom prostoru, pre
svega zbog adekvatnog odabira bazisnog seta za reprezentaciju funkcije raspodele
u brzinskom prostoru. Za rojeve u elektricnom polju, transverzalni prostorni gradi-
jenti mogu u potpunosti unistiti rotacionu simetriju u brzinskom prostoru. Ovo znaci
da je razvoj funkcije raspodele po Legendrovim polinomima u brzinskom prostoru
u potpunosti neadekvatna procedura za prostorno-nehomogene rojeve. Za rojeve u
prisustvu elektri¢nog i magnetskog polja, ¢ak i u prostorno-homogenim uslovima, ra-
zvoj funkcije raspodele po Legendrovim polinomima je takode u potpunosti pogresan
korak u izgradnji teorije. U literaturi se moze naci znacajan broj radova ¢iji osnovni
nedostatak su upravo pogresne pretpostavke o simetrijama u brzinskom prostoru. Je-
dan od najilustrativnijih primera je prva verzija kompjuterskog koda MAGBOLTZ,
koji je bio razvijen od strane S. Biagija u CERN-u za potrebe modelovanja gasnih
detektora. Ovaj kod je bio baziran na resavanju Boltzmannove jednacine za rojeve

elektrona u prisustvu elektricnog i magnetskog polja i podrazumevao je nekorektne
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pretpostavke o simetrijama u brzinskom prostoru. Zbog toga je ovaj kod povucen
iz upoterbe nakon skoro jedne decenije koriséenja u CERN-u i zamenjen je novom

verzijom kompjuterskog koda koja je bazirana na Monte Karlo metodi.

3.5 Momentni metod za reSavanje Boltzmannove
jednacine

U ovom podpoglavlju bi¢e predstavljeni osnovni koraci za resavanje Boltzman-
nove jednacine za rojeve elektrona u okviru momentnog metoda. Teorijske osnove
za reSavanje Boltzmannove jednacine u prisustvu nekonzervativnih sudara i u proi-
zvoljnoj konfiguraciji elektri¢nog i magnetskog polja formulisao je Ness [62]. Teorija
je prosirena u domen vremenski-promenljivih polja od strane Dujka i saradnika [16],
Sto je omogucilo istrazivanja vremenske relaksacije roja elektrona i transporta u vre-
menski promenljivim poljima. U svakom slucaju, u ovom potpoglavlju bi¢e prikazana
hijerarhija kinetickih jednac¢ina ¢ijim resavanjem je analizairan transport elektrona
u gasovima koji se koriste u TPC i RPC detektorima. Ovi transportni koeficijenti su
iskoris¢eni kao ulazni parametri fluidnih modela RPC detektora koji ée biti diskuto-
vani u kasnijim poglavljima. Hijerarhija kinetickih jednacina je dobijena na sledeci
nacin:

(i) Ugaona zavisnost fazne funkcije raspodele u brzinskom prostoru reprezentovana

je razvojem funkcije raspodele po sfernim harmonicima,

f(r,ct) = Z Z fO(ret)Yie), (3.22)

=0 m=-I

gde su !l (¢) sferni harmonici, a ¢ oznac¢ava uglove vektora brzine c.
(ii) U hidrodinamic¢kim uslovima prostorne zavisnosti koeficijenta fﬁ)(nc,t) mogu
se reprezentovati stepenim redom operatora gradijenta koji deluje na koncentraciju

naelektrisanih ¢estica n(rt):
(r,ct) ZZ Z f(lm|sAu; c t) In(r,t), (3.23)
s=0 A=0 pu=—-X\

gde je fo/\) operator gradijenta u ireducibilnoj formi.
(iii) Brzinska/energijska zavisnost funkcije raspodele opisana je razvojem po modi-

fikovanim Sonnine polinomima oko Maxwelijana na bazisnoj temperaturi Tj:

fm|shu; e,t) = w(a(t),c) Z Fvim|sAv; a(t),t) R, (a(t),c), (3.24)

v=0
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gde su

Ruu(a(t) O‘\/t_c) SY) s (O‘Q(;) 2) , (3.25)
wialt).e) = ( 27(?) v exp{ 0‘2?02} , (3.26)

2 m
t) = 2
23/2)
N? = 2
T+ 1+3/2)) (3.28)

a Sl+1/2 (a2(5)62> su Sonnine polinomi.

Nakon zamene razvoja (3.22)—(3.24) u Boltzmannovu jednacinu (3.1), ova jedna-
¢ina se integrali po svim uglovima i brzinama u brzinskom prostoru. Za ove potrebe
koriste se relacije ortogonalnosti za sferne harmonike i modifikovane Sonnine po-
linome. Zatim se izvrSe odgovarajuc¢e operacije nad matricnim elementima ¢ime se
Boltzmannova jednacina konvertuje u hijerarhiju diferencijalnih matri¢nih jednacina

za momente funkcije raspodele F'(vim|sAv; a(t),a(t),t):

DI

/ Ol/

( ) S + NJ. ( ))] 011 Oy

qk
+ i—&(l’ml()\lm)(yl] |K0 ()| |1

+%[\/(l—m)(1+m+1)¥

5m’m71

Smmat — V(L +m)(l —m + 1)81310

— im cos wém/m] o — N I3, () F (vIm|000)(1 — 5805/\05u0)5l’05m’0}
X F(V/I'm/|s\v) = X (vim|sAv), (3.29)

gde je R, brzinski koeficijent za nastajanje ¢estica. Redukovani matri¢ni elementi ko-
lizionog operatora J! ,(a) i izvoda brzine (vi||K!M(a)|[v/I') su dati relacijama (11)
i (12b) u radu Nessa i Robsona [63| dok veli¢ina (I'm10|lm) predstavlja Clebsch-
Gordanov koeficijent. Eksplicitni izrazi za desnu stranu hijerarhije (3.29) u slucju
odsustva nekonzervativnih interakcija su dat u radu White et al. [64]. U prisustvu
nekonzervativnih interakcija eksplicitni izrazi za desnu stranu hijerarhije (3.29) su
dati u radu Dujka i saradnika [16]. ReSavanje hijerarhije kinetickih jednacina (3.29)
se svodi na odscecanje beskonacnih suma po v i [ indeksima na njihove konacne
vrednosti Vpax 1 lmax. Odsecanje ovih beskona¢nih suma se vrsi na nezavisan nacin
sve dok se ne postigne zeljena konvergencija transportnih koeficijenata. Kao $to je

ve¢ receno Tj, je bazisna temperatura koja nije jednaka temperaturi pozadinskog

31



gasa i koristi se kao slobodan parametar za optimizaciju konvergencije. Nakon odse-
canja beskona¢nih suma hijerarhije (3.29) na konacne vrednosti indeksa Vipax 1 lnax
ovaj beskonacan sistem diferencijalnih jednacina se konvertuje u konacan sistem
algebarskih kompleksnih jednacina za momente funkcije raspodele. Matrica koefici-
jenata je kvazi-tridijagonalna a sistem jednacina je reSavan numerickim tehnikama
za matri¢nu inverziju.

Brzinski koeficijent za nastajanje Cestica je dat na sledeé¢i nacin
R,=N Z JO (@) F (vlm|000) , (3.30)

gde su matri¢ni elementi kolizionog operatora J3, nenulti samo u prisustvu nekon-
zervativnih sudara. Prostorno homogeni ¢lan hijerarhije (3.29) i (3.30) konstituisu
nelinearan sistem jednacina za prostorno homogene momente F'(vim|000). Ovaj ne-

lineran sistem je reSavan iterativno koristeci tehniku opisanu u disertaciji Dujka [65].

3.5.1 Definicije transportnih koeficijenata

U odsustvu nekonzervativnih sudara, za proracun svih transportnih osobina roja
ukljucujuéi i funkeiju raspodele dovoljno je resavati hijerarhiju (3.29) do prvog reda
u hidrodinamickom razvoju (3.23). U prisustvu nekonzervativnih sudara i analizu
njihovog eksplicitnog uticaja na drift i difuziju neophodno je razmotriti sledeée ¢la-
nove hijerarhije: (s,A,u) =(0,0,0), (1,1,0), (1,1,1), (2,0,0), (2,2,0), (2,2,1), (2,2,2).

Komponente bulk brzine drifta su povezane sa momentima funkcije raspodele na
slede¢i nacin:

V2
W, = FIm{F(omooo;a } \/_ZN ,Im{ (v/00[111; a)} (3.31)
W, = gRe{F(Ol — 1]000; a)} + ﬁz NJgV,Re{F(u’ooun; a)} . (3.32)

1
W. = ——Im{F(010/000;a) | + ZNJOV,Im{ (v/00[110; ) } (3.33)
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Bulk dijagonalni elementi difuzionog tenzora su definisani na slede¢i nacin:
1
Dyp = —— {Re{F(Oll\lll;a)} - Re{F(m — 1111 a)}]

1
- § jNJOV {— (V00[200; @) + = F (1/00[220; ) ~ Re{F(V’00|222;o¢)}} ,
(3.34)

D, = -+ [Re{F(011|111; a)} + Re{F(m - 1|111;a)}}

1
_ Z NJS, [ (+/00]200; o) + \/GF(I/OO]ZQO; a) + Re{F(I/’OO]222; a)}} :

v'=0
(3.35)
1 2
D.. = ——F (010[110; ) ZNJ&, L/ﬁ (/00]200; ) — \/;F(V’00|220;a)} .
(3.36)

Bulk komponente individualnih elementa difuzionog tenzora, Dy = D,y + D,,,
Dy=D,.,+ D., i D3 =D, + D,, su date sa

Dy = 2[Im{F(01 ~ 11115 ) } ZNJOV zlm{ (V’00\222;a)}1 . (3.37)

l/lf

Dy — V2 {Re{F(OlOHll;a)} . Re{F(Ol - 1|110;04)}}

—ZNJOV 2Re{ (u’00\221;a)}}, (3.38)

v'=0

Dy = V2 {Im{F(OlOHll; a)} . Im{F(m —1]110; a)}]

—ZNJO ZIm{ (1/00|221;a)}]. (3.39)

U definicionim relacijama (3.31)—(3.39) ¢lanovi koji ukljucuju sume reprezentuju
eksplicitne efekte nekonzervativnih sudara a ostatk ¢lanova se odnosi na fluz dopri-
nose. U ovim definicijama, Re{-} i Im{-}, predstavljaju realne i imaginarne delove
momenata funkcije raspodele.

Ovde je vazno napomenuti da individualne vandijagonalne elemente difuzionog
tenzora nije mogucée dobiti iz difuzione jednacine (3.10) ve¢ se mogu jedino izolo-
vati flur komponente koriste¢i fluks gradijentnu jednacinu (3.7). Ovo je posledica
osobina parnosti i simetrija koje mora zadovoljiti funkcija raspodele bez obzira na

konfiguraciju elektri¢nog i magnetskog polja. Upravo iz ovih razloga nije moguca
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analiza eksplicitnih efekata nekonzervativnih sudara na individualne vandijagonalne
komponente difuzionog tenzora, jer se iskljuc¢ivo flur komponente mogu izracunati.
Medutim, ovi efekti se mogu izolovati ukoliko se razmatraju odgovarajuci zbirovi
individualnih elemenata difuzionog tenzora, kao §to je prikazano definicionim rela-
cijama (3.37)—(3.39). Tipican primer je Hallov difuzioni koeficijent u ortogonalnoj
konfiguraciji elektri¢nog i magnetskog polja, Dy = Dy.y = D, + D,,. Ova veli¢ina
se pojavljuje u difuzionoj jednacini i moze se izrac¢unati kako u bulk tako i u flux

varijanti.

3.5.2 Definicije transportnih osobina

Poznavanje srednje energije € (r,t) roja naelektrisanih Cestica je u velikom broju
slucaja od klju¢nog znacaja za razumevanje neravnoteznog transporta naelektrisanih
¢estica. Ukoliko srednju energiju razvijemo u stepeni red po gradijentima koncen-
tracije naelektrisanih Cestica, moguce je definisati dve vaZzne transportne osobine,
prostorno-homogenu srednju energiju £(t) i vektor gradijenta srednje energije ~y(t)
na slede¢i nacin:

1
n(r,t)

/ %mc2f(c,r,t)dc =e(t) + (1) - % + () VVn

e(r,t) = Yo, (3.40)

gde je ((t) energijski difuzioni tenzor. Prostorno homogena srednja energija je defi-

nisana na sledeéi nacin:

(1) = ngb(t) {1 _ \/gF(loomoo;a(t),t)] | (3.41)

dok su komponente vektora gradijenta srednje energije povezane sa momentima

funkcije raspodele kao:

3 T2
%(t) = SKT() :ﬁlm{F(mO\lll;a(t),t)}] , (3.42)
(1) = ;ka(t) - %Re{F(moun;a(t),t)}] | (3.43)
v (t) = ;ka(t) _ \/glm{F(looﬂl();a(t),t)H | (3.44)

Jos jedna vazna transportna osobina roja naelektrisanih Cestica je temperatur-
ski tenzor. Ovo je simetri¢an tenzor ¢ije komponente opisuju temperaturu haotic-
nog kretanja. Anizotropija ovog tenzora je reflektuje anizotropiju funkcije raspodele
u brzinskom prostoru i u tom smislu analiza komponenti temperaturskog tenzora

moze pomodi u interpretaciji trendova konvergencije transportnih parametara roja
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prema [-indeksu u sferno-harmonijskoj dekompoziciji Boltzmannove jednacine. Kom-
ponente temperaturskog tenzora su povezane sa momentima funkcije raspodele na
slede¢i nacin:

2 1

Tou(t) = Tb{l - \/jF(100|000; a(t),t) + —=F(020]000; a(t),t)
3 V3
2
- \/§Re{F(022\000;a(t),t)} - [ﬂlm{F(OlHOOO;a(t),t}}} } . (3.45)

Ty, (t) = Tb{l - \/gF(100|OOO; a(t).d) + %F(ozo\ooo; a(t).4)

# VaRe{ F(0220000:(0).0)} ~ | VEm{ F(011]000; a(t),t)}r} . (3.40)
Toa(t) = Tb{l - \/gmoomoo; alt) t) — %F(momoo; a(t).t)

- {Im{F(OlO|OOO;a(t),t)}}2} , (3.47)
12(0) =130 { — Vi {F(022000:0(0)0)}

+ [ﬁlm{ﬂonrooo;a(t),t)}] [ﬁRe{leuooo;a(t)?t)}}} . (348)
1. = Tt { VERe F0211000,0(0.0)

+Vam{ FO11100;a(0.0) i { FOW000050(0.0} | (3.49)
7n0) = T VERe{ 021 0005010}

- ﬂlm{womooo;a<t>,t>}lm{F<010|ooo;a(tm}} , (3.50)

3.6 Monte Karlo metoda

Pored multi term teorije za reSavanje Boltzmannove jednacine, transport elek-
trona je analiziran i u velikom broju Monte Karlo (engl. Monte Carlo, MC) simu-
lacija. U ovom potpoglavlju naves¢emo samo osnovne karakteristike naseg kompju-
terskog koda a vise detalja bice prikazano u kasnijim poglavljima u kojima ¢e biti
diskutovani Monte Karlo modeli RPC detektora koji su koriséeni za analizu vremen-
ske rezolucije i efikasnosti.

Monte Karlo metod je jedan od nac¢ina za proucavanje transporta elektrona. U

Monte Karlo simulacijama prati se kretanje individualnih ¢estica a sudarni procesi
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se uvode generisanjem slucajnih brojeva. Bez obzira na prirodu naelektrisanih ce-
stica (elektroni, pozitroni, joni), Monte Karlo simulacija sastoji se iz nekoliko vaznih
koraka. Na pocetku simulacije, naelektrisane Cestice zapoc¢inju svoje kretanje sa za-
datom pocetnom energijom i pravcem kretanja. Cestice roja se kre¢u pod uticajem
spoljasnjih polja sve dok se ne dogodi sudar sa neutralnom cesticom pozadinskog
gasa. Vrsta sudara se odreduje na slu¢ajan nacin uzimajuéi u obzir parcijalne ve-
rovatnoce za pojedinacne sudarne procese na tekucoj energiji elektrona. Priroda
sudarnog procesa odreduje parametre rasejanja nakon sudara koji se mogu dobiti
iz zakona odrzanja impulsa i energije a to su pravac i intenzitet vektora brzine
i gubitak energije elektrona. Poslednji korak je odredivanje transportnih osobina
na osnovu karakteristika kretanja naelektrisanih cestica. Nacin samplovanja trans-
portnih osobina zavisi od nacina observacije roja naelektrisanih cestica. U okviru
tzv. Tagashirine konvencije [29] moguce su tri fundamentalna nacina za opserva-
ciju roja: (1) Ravnotezni uslovi koji odgovaraju Townsendovim praznjenjima (engl.
Steady-State Townsend, SST), (2) Ravnotezni uslovi koji odgovaraju impulsnom
Townsendom eksperimentu (engl. Pulsed-Townsend, PT) i (3) Ravnotezni uslovi u
eksperimentima u kojima se mere vremena preleta Cestica (engl. Time-Of-Flight,
TOF).

Inicijalna verzija Monte Karlo koda koja se koristi u ovoj disertaciji razvijena je
U Laboratoriji za gasnu elektroniku, Instituta za fiziku u Beogradu. Ovaj kod je ko-
ri¢en za analizu velikog broja specificnih problema u domenu transporta elektrona
u gasovima. Kod je koriSéen za testiranje razli¢itih tehnika za reSavanje Boltzman-
nove jednacine |16, 66|, za modelovanje eksperimenata sa rojevima naelektrisanih
Cestica [18], za analizu Citavog spektra kinetickih fenomena uklju¢ujuéi negativnu
mobilnost elektrona u vremenski statickim [67] i vremenski promenljivim [30] po-
ljima i anomalnu anizotropnu difuziju [68], transport elektrona u ukrstenim elektric-
nim i magnetskim poljima [69] itd. Za potrebe ove disertacije, ova inicijalna verzija
koda je unapredena uvodenjem novih elemenata u kod. Novi elementi podrazume-
vaju implementaciju tzv. kontinualnog reskaliranja roja koje je uvedeno za potrebe
simulacija transporta elektrona u jako elektronegativnim gasovima kao i potpuno
nov nacin za proracun brzinskih koeficijenata uklju¢ujuéi brzinske koeficijente za

jonizaciju i zahvat elektrona.
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Poglavlje 4

Modelovanje transporta elektrona u

TPC komorama

4.1 Uvod

U ovom poglavlju je analiziran transport elektrona u gasnim smeSama neona
(Ne) i ugljen dioksida (CO3) koje se koristi kao radni gas u TPC komorama. Nakon
kratkog opisa setova preseka za rasejanje elektrona u Ne i CO, koji su koriséeni kao
ulazni podaci za reSavanje Boltzmannove jednacine i kao ulazni podaci za Monte
Karlo simulacije, razmatran je uticaj varijacije temperature gasa i procentualnog
sadrzaja COy u smesi Ne-COy na transport elektrona. Proucavan je i uticaj gasnih
nedistoca, koje se obi¢no reprezentuju azotom (Ns) i/ili vodenom parom (H;O) na
transport elektrona. Motivaciju za ove prorac¢une smo pronasli u slede¢im ¢injeni-
cama. TPC komore se koriste u razli¢itim eksperimentima na velikom hadronskom
sudaracu u CERN-u i koriste velike zapremine gasa, u nekim sluc¢ajevima veée od
100 m®. U ovakvim sistemima veoma je tesko kontrolisati temperaturu i pritisak
gasa kao i egzaktan procentualni sadrzaj gasnih komponenti smese. Istovremeno,
elektricna i magnetska polja veoma Cesto nisu idealno prostorno homogena i ide-
alno paralelna. Zbog toga u ovom poglavlju smo analizirali transport elektrona u
ukrstenim elektri¢nim i magnetskim poljima E x B gde je poseban akcenat stavljen
na uticaj ugla izmedu polja na transport elektrona. Imajuéi u vidu da je intenzi-
tet elektri¢nog polja reda veli¢ine 500 kV /cm, intenzitet magnetskog polja 0.5 T, a
pritisak radnog gasa 1 atm, za ocekivati je da varijacije u temperaturi gasa, pro-
centualnom sadrzaja COy u gasnoj smesi, sastavu smeSe i ugla izmedu polja mogu

uticati na transportne osobine elektrona ¢ije poznavanje je od klju¢nog znacaja u
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obradi izlaznog signala detektora.

U ovom poglavlju razmatran je transport elektrona u proizvoljnim konfigura-
cijama elektricnog i magnetskog polja. Poseban akcenat je stavljen na kontrolu
transverzalne difuzije u paralelnoj konfiguraciji polja. Transportni koeficijenti su
prikazani u funkciji redukovanog elektri¢nog i magnetskog polja i ugla izmedu po-
lja. Proracuni ovog tipa se u zajednici istrazivaca koji se bave modelovanjem TPC
komora veoma c¢esto sprovode primenjujuéi tzv. Langevinovu elementarnu teoriju
transporta. U ovom pristupu, pored aproksimacija koje postoje u tretmanu sudar-
nih procesa, transportni koeficijenti u elektri¢cnom i magnetskom polju su zapravo
skalirane vrednosti transportnih koeficijenata u ¢isto elektricnom polju. Skalirajuci
faktori su povezani sa odnosom ciklotronske i kolizione frekvence. Ovakav pristup
nije adekvatan u situacijama kada magnetsko polje kontrolise ponaSanje roja ili u
situacijama kada su potrebni jako precizni proracuni drifta i difuzije sa ciljem Sto
vernije rekonstrukcije putanje Cestice velike energije.

Parametri koji su razmatrani u modelovanju transporta elektrona, ukljucujuci
pre svega temperaturu gasa i ja¢inu magnetskog polja nekada odstupaju u nasim
razmatranjima od realnih vrednosti koje se koriste u TPC komorama. Razlog za
njihovo koriSéenje je da se ilustruju kapaciteti teorije i kompjuterskog koda ¢ime se
ni na koji na¢in ne umanjuju moguénosti modelovanja u identi¢nim uslovima koji

postoje u TPC komorama.

4.2 Ulazni podaci

U literaturi se moze naci veéi broj setova preseka za rasejanje elektrona u ne-
onu. Vecina ovih setova preseka se moze preuzeti sa web adrese LxCat baze poda-
taka (www.lxcat.net). Kao ilustrativni primer, naveséemo neke od dostupnih setova
preseka: (1) setovi koje je razvio S. Biagi i koji su direktno kodirani u razli¢itim
verzijama MAGBOLTZ koda, (2) set koji je razvio Morgan, (3) set koji je razvio
Phelps na osnovu eksperimentalnih podataka Tachibane i Phelpsa za preseke za
elektronsku ekscitaciju 70|, (4) preseci bazirani na teorijskim kvantno-mehanickim
prora¢unima [71,72], i (5) set koji su razvili Puech i Mizzi |73]. Zajednicko za sve ove
setove preseka je da sadrze presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima ili to-
talni presek za transfer impulsa, totalni presek za jonizaciju i preseke za elektronsku
ekscitaciju za razli¢ite ekscitacione nivoe. Osnovna razlika izmedu setova je broj raz-
matranih elektronskih ekscitacija, veli¢ina individualnih preseka i energije do kojih

su preseci tabelirani. Generalno govoreéi, ovi preseci nisu dovoljno pouzdani jer su
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kompilirani iz razli¢itih izvora a njihova normalizacija primenom standarne tehnike
rojeva elektrona je sprovedena Monte Karlo kodovima i kodovima baziranim na re-
Savanju Boltzmannove jednacine koji nisu detaljno testirani i verifikovani. Posebna
poteskoca ogleda se u ¢injenici da su poredenja sa eksperimentalnim vrednostima
za transportne koeficijente uradena bez kontrole u pogledu prirode transportnih ko-
eficijenata. Kao argument za ovakvu praksu navedena je ¢injenica da se transportni

koeficijenti mereni u SST, PT i TOF rezimu ne razlikuju znacajno |74].

(1)
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Slika 4.1: Set preseka za rasejanje elektrona u Ne: (1) transfer impulsa u elasti¢nim
sudarima, elektronske ekscitacije, (2) 2p°3s 3Py, (3) 2p°3s 3Py, (4) 2p°3s 3Py, (5)
2p°3s 1Py, (6) 2p°3p 3Sy, (7) 2p°3p 2P, (8) 2p°4s 2S i (9) jonizacija

Imajuéi ove ¢injenice u vidu, za potrebe ove disertacije odluc¢eno je da se kori-
sti set preseka koji je razvijen u nasoj laboratoriji. Ovaj set preseka je prikazan na
Slici 4.1. Za reprezentaciju elasti¢nih sudara ovaj set podrazumeva presek za prenos
impulsa u elasti¢nim sudarima koji je preuzet od Hayashija. Presek za elektronsku
sudarnu jonizaciju i preseci za elektronsku ekscitaciju preuzeti su iz rada Puecha i
Mizzija [73]. Inicijalan set preseka je pazljivo ekstrapoliran na vise energije i detaljno
testiran [75]. Rezultati testiranja su prikazani na Slici 4.2. Na Slici su prikazana pore-
denja nasih proracuna za brzinu drifta i preporucenih eksperimentalnih vrednosti od
strane Rajua [76,77]. Vidimo da je slaganje odli¢no. Na istoj Slici su prikazana pore-
denja nasih proracuna za koeficijent jonizacije i eksperimentalnih rezultata. Slaganje
sa eksperimentalnim vrednostima je dobro, naroc¢ito se nasi rezultati dobro slazu sa

eksperimentalnim rezultatima Chanina i Rocka [78].
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Kao i u slucaju preseka za rasejanje elektrona u Ne, u literaturi se moze naci

veli broj setova preseka za rasejanje elektrona u COs. U bazi podataka LxCat mogu

Flux multi term Boltzmann , " Boltzmann sa flux podacima
10°4 ----- Bulk multi term Boltzmann | 10" 5~~~ Chanin etal. 1963
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Slika 4.2: Brzina drifta i koeficijent jonizacije u funkciji E/N za elektrone u Ne.
Nasi rezultati dobijeni na osnovu multi term reSenja Boltzmannove jednacine su

uporedena sa eksperimentalnim rezultatima vise autora.
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Slika 4.3: Set preseka za rasejanje elektrona u CO,. Svi sudarni procesi su obe-
lezeni direktno na Slici: Qelmt - elasti¢ni transfer impulsa, tri osnovna vibraci-
ona moda Qv100, Qv010 i Qv001, pet visih modova oscilovanja su obeleZeni sa
Qv(n00)+Qv(nl0), dve elektronske ekscitacije sa pragovima 7 i 10.5 ¢V i jonizacija
sa pragom 13.3 eV. Presek za disocijativni zahvat sa pragom od 3.85 eV je pomnozen
faktorom 1 - 103.
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se pronaci setovi preseka koje su razvili Itikawa [79], Phelps, Morgan, Brunger i
drugi. Kao i u slucaju preseka za rasejanje elektrona u Ne, ovi preseci su formirani
na osnovu razli¢itih eksperimentalnih merenja i teorijskih prorac¢una za individualne
procese. Od dostupnih setova preseka jedino su Phelps i Morgan primenjujuéi aprok-
simaciju dva ¢lana za reSavanje Boltzmannove jednacine izvrs§ili renormalizaciju pre-
seka. Imajuéi u vidu ogranic¢enja aproksimacije dva ¢lana za reSavanje Boltzmannove
jednacine za elektrone u COs, za potrebe ove disertacije je koriséen set preseka koji
je razvio Nakamura [80].

Nakamurin set preseka je dobijen modifikacijom Phelpsovog seta, a u analizi su
koris¢eni eksperimentalni podaci za brzinu drifta i longitudinalni difuzioni koeficijent
u ¢istom CO, i smeSama sa Ar koje su prikazani u Nakamurinom radu. Za teorij-
ske proracune transportnih koeficijenata koji su neophodni u inverznoj proceduri
koris¢ena je egzaktna multi term teorija za reSavanje Boltzmannove jednacine [63].
Ovaj set preseka je prikazan na Slici 4.3 i podrazumeva preseke za slede¢e funda-
mentalne procese: transfer impulsa u elasti¢nim sudarima, vibraciona ekscitaciju tri
fundamentalna moda oscilovanja i pet procesa za vise mode oscilovanja (n10- i n00-
serije), zahvat elektrona, dve elektronske ekscitaciju sa pragovima 7.0 eV i 10.5 eV i
jonizaciju. Veli¢ina preseka za vibracionu ekscitaciju i oblik rezonanci su u saglasno-
sti sa eksperimentalnim merenjima Bones i Schulza [81] i Register i saradnika [82].
Preseci za rotacionu ekscitaciju nisu ukljuceni zbog male rotacione konstante ovog
molekula i dobro ih reprezentuje presek za elasti¢no rasejanje.

Na Slici 4.4 je prikazana mobilnost i karakteristicna energija u funkeciji £/N
za elektrone u CO,. Nasi rezultati su dobijeni kao numericka multi term reSenja
Boltzmannove jednacine a za ulazne podatke koristili smo Nakamurin set preseka.
Generalno govoredi slaganja sa eksperimentalnim rezultatima su dobra ali su da-
lja poboljsanja seta preseka pozeljna. Kada je u pitanju mobilnost elektrona dobra
slaganja su postignuta sa merenjima Urquija i saradnika na visim F/N, a na ni-
zim poljima dobro slaganje je postignuto sa rezultatima Elforda. U svakom sluc¢aju,
budué¢om modifikacijom totalnog preseka za transfer impulsa moze se posti¢i bo-
lje slaganje sa eksperimentalnim vrednostima. Sto se tite karakteristicne energije,
Dr/u, postignuta su dobra slaganja sa preporucenim vrednostima Rajua |76, 77].
Ovo je jasan znak da ovaj set preseka opisuje dobro energijski balans u sudarima

prilikom transporta elektrona u COy gasu.
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Slika 4.4: Mobilnost i karakteristi¢na energija u funkciji E/N za elektrone u CO,.
Nasi rezultati dobijeni na osnovu numerickih multi term reSenja Boltzmannove jed-

nacine su uporedeni sa eksperimentalnim rezultatima vise autora.

4.3 Uticaj temperature pozadinskog gasa na trans-

port elektrona

U ovom delu razmatramo efekte varijacije temperature pozadinskog gasa na
transportne koeficijente. Radni gas je smesa Ne(90%)-CO5(10%) a transport elek-
trona je analiziran u paralelnoj konfiguraciji elektri¢nog i magnetskog polja u slede-
¢im uslovima: pritisak pozadinskog gasa je 1 atm, opseg elektri¢nog polja od 50-1200
kV /cm 1 magnetsko polje od 0.5 T. Ovi uslovi odgovaraju opsegu redukovanog elek-
tricnog polja od 0.2 do 4 Td i redukovano magnetsko polje od 20 Hx. Transportni
koeficijenti elektrona su dobijeni kao numericka multi term reSenja Boltzmannove
jednacine.

Na Slici 4.5 prikazana je srednja energija i brzina drifta elektrona u funkciji
elektricnog polja i temperature pozadinskog gasa za elektrone u TPC gasnoj smesi
Ne:CO5=90:10. Na Slici 4.6 prikazani su longitudinalni i transverzalni difuzioni koe-
ficijenti. Sve transportne osobine elektrona su monotono rastucée funkcije elektriénog
polja. Na fiksiranom elektri¢cnom polju sve transportne osobine su rastuce funkcije
temperature pozadinskog gasa. Krive srednje energije, brzine drifta i difuzionih koefi-
cijenata na raznim temperaturama imaju veoma slican oblik. Porastom temperature
gasa ove krive se pomeraju ulevo ka manjim vrednostima elektri¢nih polja.

Sa Slika 4.5 1 4.6 se jasno moze videti da transportni koeficijenti na fiksiranom

elektricnom polju zavise od temperature pozadinskog gasa. Iako su varijacije tem-
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Slika 4.5: Srednja energija i brzina drifta u funkciji elektri¢nog polja i temperature

pozadinskog gasa za elektrone u TPC gasnoj smesi Ne:CO5=90:10. Pritisak gasa je

1 atm.
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Slika 4.6: Longitudinalni i transverzalni difuzioni koeficijenti u funkciji elektric-
nog polja i temperature pozadinskog gasa za elektrone u TPC gasnoj smesi

Ne:CO2=90:10. Pritisak gasa je 1 atm.

perature u opsegu od 250 do 350 K znacajno vece od onih u realnim uslovima, ovi
ilustrativni primeri pokazuju da se nasi kodovi za reSavanje Boltzmannove jedna-
¢ine mogu uspesno koristiti za proucavanje odziva transportnih osobina elektrona

na promene temperature gasa.

4.4 Uticaj procentualnog sadrzaja CO, u smesi

Ne-CO, na transport elektrona

U ovom potpoglavlju nasa paznja bice fokusirana na razmatranje uticaja pro-

centualnog sadrzaja COs u smesi Ne-CO, na transport elektrona. Svi proracuni su
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Slika 4.7: Srednja energija i brzina drifta u funkciji procentualnog sadrzaja CO5 u
smesi sa Ne. Elektricno i magnetsko polje su paralelno orijentisani a temperatura

pozadinskog gasa je 293 K.

izvrSeni za redukovana elektri¢na polja od 0.8 i 1.6 Td i magnetsko polje od 20 Hx
a temperatura pozadinskog gasa je 293 K. Ovi uslovi odgovaraju radnim uslovima
TPC komora koje su instalirane na eksperimentima u CERN-u.

Na Slici 4.7 prikazane su srednja energija i brzina drifta u funkciji procentualnog
sadrzaja CO u smesi sa Ne na dve razlicite vrednosti £/N od 0.8 i 1.6 Td. Porastom
koncentracije CO4 u smesi srednja energija monotono opada i priblizava se termalnoj
vrednosti. U limitu ¢istog COy moze se uociti da srednja energija slabo zavisi i od
elektri¢nog polja. Ovo je posledica ¢injenice da porastom koncentracije COs u smesi
elektroni gube sve intenzivnije energiju u sudarima sa molekulima CO, koji vode ka
vibracionoj ekscitaciji. U ¢istom Ne srednja energija je priblizno 3 eV a uvodenjem
10% COy u smesu energija se smanji 30 puta i opadne na priblizno 0.1 eV. Daljim
porastom COs, srednja energija opada i dalje ali mnogo sporije. Ovo jasno pokazuje
da je veoma vazno $to je moguce preciznije kontrolisati koncentraciju CO, u smesi
oko 10% jer male varijacije u procentualnom sadrzaju drasti¢no menjaju srednju
energiju.

Brzina drifta takode pokazuje veliku osetljivost na procentualni sadrzaj COs u
smesi sa Ne. Za obe vrednosti F/N, uvodenjem 10% COy u smeSu brzina drifta
poraste u odnosu na ¢ist Ne vise od 100%. Kao $to se moze lepo uociti sa Slike
4.8, brzina drifta upravo postize maksimum za 10% smesu $to je jedan od klju¢énih

zahteva za Sto efikasniji rad TPC komora. Nakon dostizanja maksimuma, daljim
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Slika 4.8: Longitudinalni i transverzalni difuzioni koeficijenti u funkciji procentualnog
sadrzaja COy u smesi sa Ne. Elektricno i magnetsko polje su paralelno orijentisani

a temperatura pozadinskog gasa je 293 K.

porastom procentualnog sadrzaja CO, brzina drifta opada, jer elektroni intenzivno
gube energiju u neelasticnim sudarima. Dodatni faktor koji vodi ka opadanju brzine
drifta je Cinjenica da je presek za elasti¢ne sudare elektrona i COy molekula mnogo
vedi od preseka za elasticne sudare elektrona sa atomom Ne.

Sa Slike 4.8 se moze videti da naroc¢itu osetljivost na procentualni sadrzaj COs u
smesi sa Ne pokazuju difuzioni koeficijenti. Uvodenjem 10% CO, u smesu difuzioni
koeficijenti opadnu za ceo red velic¢ine. Daljim porastom procentualnog sadrzaja COq
u smesi, trend opadanja se nastavlja, ali je znatno sporiji. Za 50% smesu difuzioni
koeficijenti su opali 2 reda veli¢ine a u limitu ¢istog CO, difuzioni koeficijenti su
opali skoro 3 reda veli¢ine. Istovremeno, u ovom limitu nema razlike izmedu vred-
nosti longitudinalnog i transverzalnog difuzionog koeficijenta a njihove vrednosti su
skoro identi¢ne za obe vrednosti £/N. Ovo je jasan znak da su difuzioni koeficijenti
skoro dostigli termalne vrednosti u kojima su jednaki. Ovo se lepo moze videti i na
Slici 4.9 na kojoj su prikazani koli¢nici transverzalnih i longitudinalnih komponenti
difuzionog i temperaturskog tenzora. Difuzija je izotropna za 10% COs u smesi $to
je jos jedan od klju¢nih zahteva koji radni gas u TPC komorama mora da ima na
radnom elektricnom polju. Za manje koncentracije CO, transverzalni difuzioni ko-
eficijent je veéi od longitudinalnog. Ovo je jasan znak da je za ove smeSe i E/N
od 0.8 i 1.6 Td ukupna koliziona frekvencija rastuca funkcija energije elektrona. Za

koncentracije vece od priblizno 10% CO u smesi longitudinalni difuzioni koeficijent
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Slika 4.9: Odnos transverzalnog i longitudinalnog difuzionog koeficijenta, i odnos
transverzalne i longitudinalne komponente temperaturskog tenzora, u funkciji pro-
centualnog sadrzaja COy u smesi sa Ne. Elektri¢no i magnetsko polje su paralelno

orijentisani a temperatura pozadinskog gasa je 293 K.

je neznatno veéi od transverzalnog, a onda u limitu ve¢ih koncentracija CO, i za
¢ist CO4 difuzija elektrona je izotropna.

Na osnovu ponasanja kolicnika transverzalne i longitudinalne komponente tem-
peraturskog tenzora koji je prikazan na Slici 4.9 moze se uociti da ova veli¢ina ima
minimum za smese koje koriste priblizno 10% CO,. Ova transportna veli¢ina opi-
suje haoti¢no kretanje elektrona i reflektuje na izvestan nacin anizotropiju funkcije
raspodele u brzinskom prostoru. Upravo za radni gas koji koristi 10% CO, u smesi,
funkcija raspodele odstupa od idealno izotropne raspodele u brzinskom prostoru sto
sugerise da aproksimacija dva ¢lana za reSavanje Boltzmannove jednacine za pro-
rac¢un transportnih koeficijenata nije najbolji izbor za precizne proracune koji su

neophodni u modelovanju TPC komora.

4.5 Uticaj gasnih necistoéa na transport elektrona

u TPC komorama

Uticaj nec¢istoca na transport elektrona u TPC komorama je razmatran ukljuci-
vanjem N, u gasnu smesu. Ny je najzastupljeniji molekul u vazduhu. Pored uticaja

Nj ili vazduha, veoma ¢esto se razmatra i uticaj vodene pare na rad detektora. Mi
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Slika 4.10: Srednja energija u funkciji elektri¢nog polja. Punom crnom linijom su
prikazani rezultati za smeSu Ne:CO5=90:10, a crvenim zatvorenim simbolima su
prikazani rezultati za smesu Ne:CO3:Ny=85.5:9.5:5. Elektri¢no i magnetsko polje su

paralelno orijentisani a intenzitet magnetskog polja je 0.5 T. Pritisak gasa je 1 atm.

smo odlucili da ispitamo osetljivost transportnih koeficijenata na necistoée koje su
predstavljene prisustvom Ny u gasnoj smesi. Inicijalna gasna smesa Ne:CO;=90:10
je promenjena i transport je analiziran u smesi Ne:CO49:Ny=85.5:9.5:5. Transportni
koeficijenti su prikazani za obe smese i diskutovan je uticaj Ny na transportne koe-
ficijente za temperature od 275, 300 i 325 K.

Na Slikama (4.10)—(4.13) prikazani su srednja energija, brzina drifta i difuzioni
koeficijenti u funkciji elektriénog polja za temperature gasa od 275, 300 i 325 K.
Sa Slika se moze uociti da svi transportni koeficijenti ostaju nepromenjeni dodava-
njem 5% Ny u gasnu smesu za temperaturu 275K. Na temperaturama 300 i 325 K,
trendovi ponasanja transportnih koeficijenata se menjaju sa promenom elektricnog
polja kada se Ny ukljuci u gasnu smesu. Dodavanjem N, vrednosti transportnih ko-
eficijenata opadaju a do razilazenja profila sa i bez Ny dolazi na manjim poljima
sa porastom temperature gasa. Sa Slika se moZe jasno uociti da je longitudinalni
do razilazenja profila sa i bez Ny. Takode, pazljivom analizom rezultata utvrdili smo
da srednja energija i transverzalni difuzioni koeficijent se razlikuju ne samo u limitu

visih veé¢ i u limitu malih polja za temperaturu od 325 K.
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Slika 4.11: Brzina drifta u funkciji elektri¢nog polja. Punom crnom linijom su prika-
zani rezultati za smesu Ne:CO2=90:10, a crvenim zatvorenim simbolima su prikazani
rezultati za smesu Ne:CO4:Ny=85.5:9.5:5. Elektri¢no i magnetsko polje su paralelno

orijentisani a intenzitet magnetskog polja je 0.5 T. Pritisak gasa je 1 atm.
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Slika 4.12: Longitudinalni difuzioni koeficijent u funkciji elektri¢nog polja. Punom
crnom linijom su prikazani rezultati za smesu Ne:CO5=90:10, a crvenim zatvorenim
simbolima su prikazani rezultati za smesu Ne:CO,:N9=85.5:9.5:5. Elektri¢no i mag-
netsko polje su paralelno orijentisani a intenzitet magnetskog polja je 0.5 T. Pritisak

gasa je 1 atm.
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Slika 4.13: Longitudinalni difuzioni koeficijent u funkciji elektri¢nog polja. Punom
crnom linijom su prikazani rezultati za smesu Ne:CO,=90:10, a crvenim zatvorenim
simbolima su prikazani rezultati za smesu Ne:CO3:Ny=85.5:9.5:5. Elektri¢no i mag-
netsko polje su paralelno orijentisani a intenzitet magnetskog polja je 0.5 T. Pritisak

gasa je 1 atm.

4.6 Transport elektrona u E x B poljima

U ovom potpoglavlju su prikazani rezultati istrazivanja transporta elektrona u
E x B poljima. Svi rezultati su dobijeni kao numericka multi term reSenja Boltzman-
nove jednacine za gasnu smeSu Ne:CO,=90:10 i temperaturu pozadinskog gasa od
300 K.

U TPC komorama vektori elektricnog i magnetskog polja su paralelno orijen-
tisani. Ovakva konfiguracija se koristi da se smanji bo¢na difuzija elektrona koja
bi ukoliko je znacajna onemogucila preciznu rekonstrukciju traga koji ostavi visoko
energijska Cestica u detektoru. U paralelnoj konfiguraciji elektri¢nog i magnetskog
polja svi ‘longitudinalni’ transportni koeficijenti uklju¢ujuci srednju energiju ostaju
nepromenjeni. Drugim re¢ima, bez obzira na intenzitet magnetskog polja srednja
energija, brzina drifta i longitudinalni difuzioni koeficijent ostaju nepromenjeni i
zavise samo od elektricnog polja. Ovo je posledica ¢injenice da za paralelna polja,
magnetsko polje ni na koji nac¢in ne deluje na elektrone koji se kre¢u duz linija sila
elektri¢nog polja. Jedino bo¢na difuzija i vandijagonalni elementi difuzionog tenzora
zavise od intenziteta magnetskog polja.

Ova situacija je ilustrovana na Slici 4.14 gde su prikazani transverzalni difuzioni
koeficijent i tzv. xy vandijagonalna komponenta difuzionog tenzora u funkciji redu-

kovanog magnetskog polja za elektrone u gasnoj smesi Ne:CO5=90:10. Transverzalni
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Slika 4.14: Transverzalni difuzioni koeficijent (ND,, = ND,,) i vandijagonalni
ND,, difuzioni koeficijent u funkciji intenziteta magnetskog polja. Gasna smeSa

je Ne:CO2=90:10 a temperatura pozadinskog gasa je 300 K.

difuzioni koeficijent je monotono opadajuca funkcija B/N dok vandijagonalni difu-
zioni koeficijent N D,, prvo poraste, dostigne maksimum, a potom monotono opada
sa porastom B/N. Ovde treba naglasiti da se individualni vandijagonalni elementi
difuzionog tenzora ne mogu dobiti u Monte Karlo simulacijama ukoliko se koristi tzv.
direktno samplovanje. U tom smislu, nasi multi term kodovi za reSavanje Boltzman-
nove jednacine se veoma praktic¢an alat za proucavanje difuzionih procesa elektrona
u promenljivim konfiguracijama elektri¢nog i magnetskog polja.

Kao $to je ve¢ naglaseno, TPC komore su detektori kompleksne konstrukcije
u kojima nije moguce postici idealnu paralelnost vektora elektri¢nog i magnetskog
polja kao i idealnu prostornu homogenost magnetskog polja. Imajuéi ove ¢injenice
u vidu, veoma je korisno razmotriti osetljivost transportnih koeficijenata na ugao
izmedu elektricnog i magnetskog polja. Ovi prora¢uni se mogu koristiti za optimalan
dizajn detektora u pogledu izbora komponenti gasne smese, intenziteta i konfigura-
cije polja.

Na Slici 4.15 su prikazane trodimenzionalne raspodele srednje energije elektrona
u funkciji redukovanog elektri¢nog polja i ugla izmedu elektri¢nog i magnetskog po-
lja. Na levom panelu su prikazani rezultati za redukovano magnetsko polje od 16 Hx
(0.5 T na temperaturi 300 K i pritisku 1 atm), dok su na desnom panelu prikazani
rezultati za redukovano magnetsko polje od 160 Hx (5.0 T na temperaturi 300 K

i pritisku 1 atm). Sa Slike se moZe uociti da je srednja energija monotono rastuca
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Slika 4.15: Srednje energije u funkciji E/N i ugla izmedu vektora elektri¢nog i mag-
netskog polja. Na levom panelu B/N = 16 Hx, a na desnom B/N = 160 Hx. Gasna
smesa je Ne:CO5=90:10, a temperatura pozadinskog gasa je 300 K.

funkcija redukovanog elektri¢nog polja i monotono opadajuca funkcija redukovano
magnetskog polja i ugla izmedu polja. Osetljivost srednje energije na ugao izmedu
elektricnog i magnetskog polja raste sa intenzitetom magnetskog polja. Sa Slike se
jasno moze uociti da srednja energija brze i intenzivnije opada sa porastom ugla za
B/N = 160 Hx (desni panel) u odnosu na situaciju u kojoj je B/N = 16 Hx (levi
panel). Ovde treba napomenuti da za gasnu smesu koja je razmatrana i radnim uslo-
vima relevantnim za TPC komore nismo uodili znake anomalnog ponasanja srednje
energije elektrona koji bi se ogledali u porastu srednje energije sa porastom B/N
i/ili ugla izmedu elektri¢nog i magnetskog polja.

Razmotrimo sada malo detaljnije mehanizam opadanja srednje energije sa po-
rastom ugla izmedu elektri¢nog i magnetskog polja. U odsustvu sudara elektrona i
atoma/molekula pozadinskog gasa za konfiguracije polja koje nisu ni ortogonalne ni
paralelne, komponenta magnetskog polja koja je normalna na vektor elektri¢nog po-
lja rotira elektrone bez obzira da li se kre¢u u smeru ubrzavajuéeg polja ili nasuprot
ovom polju. Ovo ne znadi niSta drugo nego da magnetsko polje smanjuje/povecava
energiju elektrona koji se kre¢u duz/nasuprot smera ubrzavajuceg polja, jer elek-
tri¢no polje vrsi negativan /pozitivan rad na pomeranju elektrona. Posto u srednjem,
vise elektrona se kreée u smeru ubrzavajuéeg polja nego u suprotnom smeru, onda
normalna komponenta magnetskog polja uvek ima tendenciju da hladi roj, odnosno
smanjuje srednju energiju elektrona. Ova komponenta magnetskog polja raste sa
porastom ugla izmedu elektri¢nog i magnetskog polja sto znaci da su efekti hladenja
roja najintenzivniji u ortogonalnoj konfiguraciji polja. Porastom intenziteta mag-

netskog polja na fiksiranom uglu ili porastom ugla na fiksiranom magnetskom polju,
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Slika 4.16: z-komponente brzine drifta u funkciji E/N i ugla izmedu vektora elektric-
nog i magnetskog polja. Na levom panelu B/N = 16 Hx, a na desnom B/N = 160
Hx. Gasna smesa je Ne:CO,=90:10, a temperatura pozadinskog gasa je 300 K.

raste ciklotronska frekvenca i verovatnoca da elektroni naprave jednu punu rotaciju
oko linija sila magnetskog polja pre nego Sto dozive sudar. Ovo znaci da sa porastom
magnetskog polja smanjuje se sposobnost elektri¢nog polja da pumpa energiju u si-

stem. Ovo je dobro poznati efekat magnetskog hladenja roja elektrona [16,66,69].

Na Slikama 4.16—4.18 prikazane su trodimenzionalne raspodele komponenti br-
zine drifta u funkciji redukovanog elektri¢nog polja i ugla izmedu elektri¢énog i mag-
netskog polja. Kao i u slu¢aju srednje energije, na levim panelima su prikazani
rezultati za redukovano magnetsko polje od 16 Hx (0.5 T na temperaturi 300 K i
pritisku 1 atm), dok su na desnim panelima prikazani rezultati za redukovano mag-
netsko polje od 160 Hx (5.0 T na temperaturi 300 K i pritisku 1 atm). Komponente
W, 1 W, zadovoljavaju sledece osobine: W, = W, = 0 za paralelnu orijentaciju polja
i W, = 0 za ortogonalna polja. Ove osobine slede iz generalnih simetrija koje smo
diskutovali u prethodnom poglavlju ove disertacije.

Sa Slike 4.16 na kojoj je prikazana trodimenzionalna raspodela W, moZzemo uociti
da porastom B/N ova komponenta brzine drifta raste. Ovo je zapravo transverzalna
E x B komponenta brzine drifta. Sa Slike vidimo da je ova komponenta brzine drifta
monotono rastuca funkcija ugla izmedu elektricnog i magnetskog polja. Medutim,
zavisnost od redukovanog elektri¢nog polja E/N zavisi od primenjenog redukovanog
magnetskog polja B/N. Za B/N = 16 Hx (levi panel) W, dostize maksimum za
E/N = 3.2 Td a daljim porastom elektri¢nog polja ova komponenta brzine drifta

monotono opada. Ovaj trend ponaSanja nismo uo¢ili za B/N = 160 Hx (desni panel)
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Slika 4.17: y-komponente brzine drifta u funkciji £/N i ugla izmedu vektora elektric-
nog i magnetskog polja. Na levom panelu B/N = 16 Hx, a na desnom B/N = 160
Hx. Gasna smesa je Ne:CO5=90:10, a temperatura pozadinskog gasa je 300 K.
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Slika 4.18: z-komponente brzine drifta u funkciji £/N i ugla izmedu vektora elektric-
nog i magnetskog polja. Na levom panelu B/N = 16 Hx, a na desnom B/N = 160
Hx. Gasna smesa je Ne:CO,=90:10, a temperatura pozadinskog gasa je 300 K.
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gde W, monotono raste sa porastom F/N na bilo kojem uglu izmedu elektri¢nog i
magnetskog polja.

Na Slici 4.17 je prikazana trodimenzionalna raspodela y komponente brzine drifta
u funkciji redukovanog elektri¢nog polja i ugla izmedu elektri¢nog i magnetskog po-
lja. Ova komponenta opisuje drift duz (E x B) x B pravca. Kao i u sluéaju E x B
komponente brzine drifta, ova komponenta brzine drifta raste sa porastom magnet-
skog polja. Bez obzira na intenzitet primenjenog magnetskog polja, ova komponenta
brzine drifta na fiksiranom elektri¢nom polju prvo raste sa porastom ugla, dostigne
maksimum, a nakon toga daljim porastom ugla opada. Za B/N = 16 Hx (levi panel)
W, dostize maksimum na uglu od 45° bez obzira na E/N. Za B/N = 160 Hx (desni
panel) W, dostize maksimum takode na 45° za E/N < 3.2 Td, a za E/N > 3.2
Td, ova veli¢ina dostize maksimum na 50°. Zbog ovakvog ponaSanja sa promenom
ugla, trodimenzionalni profil na jacem magnetskom polju pokazuje vecu asimetriju
u odnosu na onaj na slabijem magnetskom polju. Kada je u pitanju zavisnost od
redukovanog elektri¢nog polja E/N, opazili smo sledec¢e zanimljive trendove pona-
Sanja. Za B/N = 16 Hx (levi panel) W, dostize maksimum na E/N = 2.6 Td bez
obzira na ugao izmedu elektri¢nog i magnetskog polja. Za B/N = 160 Hx (desni
panel) W, monotono raste sa porastom £/N na fiksiranom uglu izmedu elektri¢nog
i magnetskog polja.

Na Slici 4.18 je prikazana trodimenzionalna raspodela z komponente brzine drifta
u funkciji redukovanog elektri¢nog polja i ugla izmedu elektri¢nog i magnetskog po-
lja. Ovo je longitudinalna komponenta brzine drifta koja opisuje drift duz pravca
koji je definisan vektorom elektri¢nog polja. Sa Slike se mogu uociti sledeéi glo-
balni trendovi ponasanja. Porastom redukovanog magnetskog polja B/N i/ili ugla
izmedu elektricnog i magnetskog polja, W, monotono opada. Sa druge strane, W,
je monotono rastuca funkcija redukovanog elektri¢nog polja E/N. Osetljivost ove
komponente brzine drifta na ugao izmedu elektricnog i magnetskog polja je mnogo
veca u slucaju jaceg magnetskog polja. Na primer, u limitu najveceg polja od 4 Td
za B/N = 16 Hx, W, se promeni za manje od 5% prilikom prelaza iz paralelne u

ortogonalnu konfiguraciju polja, a za B/N = 160 Hx, ova promena je ve¢a od 500%.

Na Slikama 4.19-4.21 prikazane su trodimenzionalne raspodele dijagonalnih kom-
ponenti difuzionog tenzora u funkciji redukovanog elektri¢nog polja i ugla izmedu
elektricnog i magnetskog polja. Kao i u slu¢ajevima srednje energije i komponenti
brzine drifta, na levim panelima su prikazani rezultati za redukovano magnetsko

polje od 16 Hx (0.5 T na temperaturi 300 K i pritisku 1 atm), dok su na desnim
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Slika 4.19: Dijagonalne komponente D,, difuzionog tenzora u funkciji £/N i ugla
izmedu vektora elektri¢nog i magnetskog polja. Na levom panelu B/N = 16 Hx, a na

desnom B/N = 160 Hx. Gasna smesa je Ne:CO2=90:10, a temperatura pozadinskog
gasa je 300 K.
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Slika 4.20: Dijagonalne komponente D,, difuzionog tenzora u funkciji £/N i ugla
izmedu vektora elektri¢nog i magnetskog polja. Na levom panelu B/N = 16 Hx, a na

desnom B/N = 160 Hx. Gasna sme$a je Ne:CO5=90:10, a temperatura pozadinskog
gasa je 300 K.
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panelima prikazani rezultati za redukovano magnetsko polje od 160 Hx (5.0 T na
temperaturi 300 K i pritisku 1 atm). Pre nego $to analiziramo osnovne trendove
ponasanja dijagonalnih komponenti difuzionog tenzora u proizvoljnoj konfiguraciji
elektricnog i magnetskog polja, neophodno je naglasiti da je veoma tesko izdvojiti
neke generalne osobine difuzije elektrona koje su zajednicke za rojeve elektrona u ra-
zli¢itim gasovima i raznim uslovima u kojima se difuzija razmatra. Ovo je posledica
kompleksnosti procesa koji uticu na difuziju elektrona u elektri¢nim i magnetskim
poljima. Najvazniji procesi koji uti¢u na difuziju elektrona su: (i) termalna anizotro-
pija, koja je posledica razli¢itog haoti¢nog kretanja elektrona u razli¢itim pravcima,
(ii) magnetna anizotropija, prema kojoj je difuzija elektrona otezana u ravni koja
je normalna na vektor magnetskog polja, i (iii) anizotropija indukovana elektric-
nim poljem koja je posledica prostorne varijacije srednje energije i lokalne srednje
brzine elektrona duz roja, koja moze da dovede ili do smanjenja ili pojacanja difu-
zije u zavisnosti od energijske zavisnosti kolizione frekvence. Pored ovog trostrukog
anizotropnog efekta, sudari i kompleksna zavisnost kolizione frekvence od energije
elektrona, prisustvo nekonzervativnih sudara, kao i moguénost da individualni anizo-
tropni efekti koje smo pomenuli budu medusobno spregnuti su takode vazni faktori
koje treba razmatrati prilikom tumacenja difuzije elektrona u prisustvu elektri¢nog
i magnetskog polja.

Posto smo u ovom delu najvise fokusirani na efekte magnetskog polja i ugla
izmedu elektri¢nog i magnetskog polja na trendove ponasanja dijagonalnih difuzio-
nih koeficijenata, razmotrimo sada efekte magnetske anizotropije na ponasanje ovih
transportnih koeficijenata. U paralelnoj konfiguraciji polja, ND,, = ND,, §to sledi
iz generalnih osobina simetrija koje smo diskutovali u prethodnom poglavlju. U para-
lelnoj konfiguraciji polja, za B/N = 16 Hx longitudinalni difuzioni koeficijent N D,,
je vedi od transverzalnog za uglove manje od 50°, dok za uglove veé¢e od 50° obr-
nuta situacija postoji: transverzalni difuzioni koeficijent je veci od longitudinalnog.
Ovakvo ponasanje je posledica kombinovanih efekata energijske zavisnosti kolizione
frekvence i eksplicitnog uticaja magnetskog polja na bo¢nu difuziju elektrona. Za
paralelna polja, vidimo da longitudinalni difuzioni koeficijent N D,, ne zavisi od in-
tenziteta magnetskog polja. Takode, bez obzira na intenzitet magnetskog polja, ovaj
transportni koeficijent monotono raste sa porastom redukovanog elektri¢nog polja
E/N i monotono opada sa porastom ugla izmedu elektri¢nog i magnetskog polja.
Kao sto smo ocekivali, opadanje ND,, sa uglom izmed elektricnog i magnetskog
polja postaje oc¢iglednije za vec¢a redukovana magnetska polja B/N.

Za razliku od longitudinalnog difuzionog koeficijenta N D.. koji monotono opada
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sa uglom izmedu elektri¢nog i magnetskog polja bez obzira na B/N, transverzalni
difuzioni koeficijenti ND,, i ND,,, koji opisuju difuziju duz Ex Bi (E x B) x B

pravaca, respektivno, pokazuju sloZenije ponasanje. Za B/N = 16 Hx (levi paneli

yy»

Slika 4.19 i 4.20), ove veli¢ine veoma sporo rastu sa porastom ugla. Za B/N = 160
Hx (desni paneli Slika 4.19 i 4.20), N D,, monotono opada sa porastom ugla izmed
elektricnog i magnetskog polja, bas kao i longitudinalni difuzioni koeficijent N D,
dok ND,, monotono raste sa porastom ugla za £/N < 1.0 Td a za E/N > 1.0
Td, ove veli¢ina raste sa uglom, dostigne maksimum, a onda daljim porastom ugla
izmed elektricnog i magnetskog polja poc¢inje da opada. Oba transverzalna difuziona
koeficijenta ND,, i ND,, monotono su rastu¢e funkcije redukovanog elektri¢cnog
polja E//N.

Varijacije individualnih dijagonalnih elemenata difuzionog tenzora posledica su
doprinosa haoti¢nog kretanja elektrona i magnetne anizotropije. Doprinos haoti¢nog
kretanja elektrona zavisi od konfiguracije polja na isti na¢in na koji srednja ener-
gija elektrona zavisi od konfiguracije polja i redukovanog magnetskog polja B/N.
U slucaju TPC sistema koji ovde razmatramo, srednja energija opada monotono
sa porastom B/N i/ili ugla izmedu elektri¢nog i magnetskog polja, a monotono
raste sa porastom F/N. Da bismo kvalitativno razumeli efekte magnetskog po-
lja na elektrone u TPC sistemu, podseticemo se da u odsustvu sudara elektroni
jednostavno orbitriraju oko linija sila magnetskog polja. Ovi orbitalni efekti uvek
sprecavaju difuziju u ravni koja je normalna na magnetsko polje. Porastom redu-
kovanog magnetskog polja, ovi efekti se dalje pojacavaju, jer porastom magnetskog
polja raste ciklotronska frekvenca pa su elektroni sve sposobniji da kompletiraju ce-
lokupne kruzne putanje (ili vise kruznih putanja) oko linija sila magnetskog polja.
Ovi efekti se uopste ne manifestuju na difuziju duz pravca koji je paralelan sa prav-
cem magnetskog polja i u tom smislu, difuzija elektrona u pravcu magnetskog polja
dominantno je odredena efektima haoti¢nog kretanja elektrona. Uticaj eksplicitnih
orbitalnih efekta na longitudinalni difuzioni koeficijent N D.. postaje izrazeniji po-
rastom ugla izmedu elektricnog i magnetskog polja. Takode, posto termalni efekti
opadaju sa porastom ugla izmedu elektricnog i magnetskog polja, onda jasno sledi
da ovaj transportni koeficijent mora da opada sa porastom ugla. Sa druge strane,
za ND,, varijacije doprinosa haoti¢nog kretanja i orbitalnih efekata sa promenom
ugla su medusobno suprotstavljene i zbog toga ova veli¢ina na vecéini £/N koje smo
razmatrali prvo poraste sa uglom izmedu elektricnog i magnetskog polja, dostigne
maksimum, pa onda daljim porastom ugla pocinje da opada. Za ND,,, odnosno

difuzioni koeficijent koji opisuje difuziju duz E x B pravca, karakteristicno je da ek-
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Slika 4.21: Dijagonalne komponente D, difuzionog tenzora u funkciji E/N i ugla
izmedu elektri¢nog i magnetskog polja. Na levom panelu B/N = 16, Hx a na desnom
B/N = 160 Hx. Gasna smesa je Ne:CO5=90:10, a temperatura pozadinskog gasa je
300 K.

splicitni orbitalni efekti deluju na isti nacin promenom ugla i u tom smislu njegovo
opadanje sa porastom ugla se odvija na identi¢an nac¢in kao i opadanje srednje ener-
gije. Ovi argumenti se mogu iskoristiti za razumevanje zasto N D,, opada sporije sa
porastom ugla u odnosu na ND,,. Kona¢no, za fiksirani ugao izmedu elektri¢nog i
magnetskog polja i fiksirano F/N, porastom magnetskog polja B/N svi dijagonalni
difuzioni koeficijenti opadaju, jer porastom magnetskog polja se pojacavaju ekspli-
citni orbitalni efekti i smanjuju se doprinosi haoti¢nog kretanja elektrona na difuziju.
Odstupanje od ovih generalnih trendova su moguca za vrednosti B/N izmedu 16 i
160 Hx i u tom slucaju se trebaju dovesti u vezu sa efektima termalne anizotropije
i anizotropije indukovane prostornim varijacijama srednje energije i lokalne srednje

brzine elektrona duz roja u elektri¢nom polju.

o8



Poglavlje 5

Modelovanje transporta elektrona u
RPC detektorima

5.1 Uvod

U ovom poglavlju su diskutovani sudarni i transportni podaci za elektrone u
individualnim gasovima i smeSama gasova koje se koriste u RPC detektorima. Naj-
veca paznja posvelena je razvoju preseka za rasejanje elektrona u tetrafluoroetanu
(CoHoFy) koji ima ulogu noseceg gasa u RPC detektorima. U ovom poglavlju je
opisano nekoliko setova preseka za rasejanje elektrona u CoHoF, i analizirane su nji-
hove prednosti i nedostaci. Kao indikatori kvaliteta korisé¢eni su sledec¢i kvantitativni
i kvalitativni kriterijumi: (i) stepen slaganja izmedu izrac¢unatih i eksperimentalno
odredenih transportnih koeficijenata (ili drugim rec¢ima stepen uspeha u postizanju
balansa impulsa, energije i broja ¢estica), (ii) prisustvo relevantnih procesa na niskim
i visokim energijama, (iii) odsustvo fiktivnih neelasti¢nih procesa, i (iv) pouzdanost
merenih transportnih koeficijenata koji su koriséeni u analizi. Znac¢ajno manja pa-
7znja posveéena je analizi sudarnih i transportnih podataka elektrona u izobutanu
(i-C4Hyp) 1 sumpor-heksafluoridu (SFg). Iako su preseci za rasejanje elektrona u
ovim gasovima preuzeti iz literature, oni su kriticki sagledani i testirani poredenjem
eksperimentalno odredenih i teorijski izracunatih transportnih koeficijenata.

Nakon analize sudarnih podataka za rasejanje elektrona i njihove verifikacije
poredenjem eksperimentalno odredenih i teorijski izra¢unatih transportnih koefici-
jenata, u ovom poglavlju je analiziran transport elektrona u razli¢itim CoHoF, /i-
C4H1o/SFg smesama koje se koriste u RPC detektorima u okviru ALICE, ATLAS i

CMS eksperimenata u CERN-u. Najveca paznja je posvetena proucavanju eksplicit-
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nih efekata nekonzervativnih sudara na transportne osobine elektrona sa posebnim
akcentom na fizikalnom tumacenju negativne diferencijalne provodnosti koja se po-
javljuje isklju¢ivo u E/N-profilu bulk brzine drifta. Za potrebe ovog tumacenja iz-
racunate su prostorno razlozene transportne karakteristike roja elektrona primenom
Monte Karlo metoda.

Na kraju ovog poglavlja prikazani su najnoviji setovi preseka za rasejanje elek-
trona u freonu CoHsF,4 koji su znac¢ajno unapredeni u poredenju sa prethodno opi-
sanim setovima. Ova unapredenja podrazumevaju bolju reprezentaciju neelasti¢nih
procesa na niskim energijama, zahvat elektrona, elektronsku ekscitaciju i jonizaciju.
Neki od preseka za ove procese su preuzeti iz literature a neki su izracunati specijali-
zovanim kompjuterskim kodom QUANTEMOL. Novoformirani setovi su iskoriséeni
za prorac¢un transportnih koeficijenata u razlic¢itim CoHsF,/i-C4Hp9/SF¢ smesama
koje se koriste u RPC detektorima u CERN-u.

5.2 Preseci za rasejanje elektrona u RPC gasovima

5.2.1 Preseci za rasejanje elektrona na CoH>F,

Na Slici 5.1 prikazan je set preseka za rasejanje elektrona CoHsF4 koji ¢emo
u nastavku diskusije obelezavati sa Biagi (2005). Ovaj set je direktno kodiran u
MAGBOLTZ verzija 7.1 i razvijen je od strane S. Biagija. Svi relevantni preseci za
rasejanje su ekstrapolacije preseka za CoFg. Na Slici 5.2 prikazan je unapredena ver-
zija ovg seta preseka koja je takode direktno kodirana u MAGBOLTZ u verziji 8.9.1.
Koristedi eksperimentalne podatke Urquija i saradnika koji su dobijeni u impulsnim
Townsend uslovima za brzinu drifta, efektivni koeficijent jonizacije i longitudinalni
difuzioni koeficijent u ¢istom CyHsoFy 1 smeSama sa Ar [83], Biagi je modifikovao
inicijalnu verziju seta preseka Biagi (2005). Pored preseka za disocijativni zahvat
elektrona, Biagi je na osnovu eksperimentalnih podataka Basile i saradnika [84]
ukljucio i trojni zahvat, u limitu malih energija elektrona, koji zavisi od pritiska
gasa.

Na Slici 5.3 prikazan je set preseka koji je razvijen u nasoj laboratoriji [85]. Kao
inicijalni set koriscéen je set Biagi (2005) ¢ijom modifikacijom standardnom tehnikom
rojeva je dobijen set prikazan na Slici 5.3. Ovaj set preseka u buducoj diskusiji
bice oznacen sa Sasic (2013). Kao medu korak u razvoju, razvijen je set koji je
podrazumevao uvodenje fiktivnog neelasti¢nog procesa koji je imao ulogu elektronske

ekscitacije za tripletna stanja [86]. Ovaj set preseka nije koris¢éen u modelovanju
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RPC detektora pa ga ne¢emo razmatrati u daljoj diskusiji. Sto se tice seta preseka
koji je prikazan na Slici 5.3, kao referentni eksperimentalni podaci za transportne
koeficijente koriséna su eksperimentalna merenja Urquija i saradnika u PT uslovima
[83]. Brzina drifta je fitovana modifikacijom totalnog preseka za transfer impulsa
a smeSe sa Ar su koriséene za fina podeSavanja preseka za neelasticne procese i
popravku energijskog balansa. U analizi je prvo koriséen popularni kompjuterski kod
ELENDIF [87] koji je baziran na aproksimaciji dva ¢lana za resavanje Boltzmannove
jednagine a onda za fina podeSavanja preseka i fitovanje transportnih koeficijenata

koriséene su Monte Karlo simulacije.

5.3 Preseci za rasejanje elektrona na i-C,H;

Na Slici 5.4 prikazan je set preseka za rasejanje elektrona u i-C,4H;0 koji je
koriséen u ovoj disertaciji. Ovaj set je preuzet iz MAGBOLTZa verzija 7.1. Postoji i
novija verzija seta preseka koja se moze preuzeti iz poslednje verzije MAGBOLTZa.
Medutim, mi smo se opredelili za stariju verziju seta preseka jer ovaj stariji set koji je
kompiliran 1999. godine daje bolje slaganje za brzinu drifta i jonizacioni koeficijent

sa eksperimentalnim vrednostima koje su dostupne u literaturi.

103§ AL o o oy
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E MAGBOLTZ 7.1
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Energija elektrona (eV)
Slika 5.1: Set preseka za rasejanje elektrona u CoHsFy (1 - transfer impulsa u ela-
sti¢nim sudarima, (2) - (6) vibraciona ekscitacija, (7) - disocijativni zahvat, (8) -

elektronska ekscitacija i (9) - jonizacija). Set je preuzet iz MAGBOLTZ koda verzija
7.1.
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Slika 5.2: Set preseka za rasejanje elektrona u CoHsFy (1 - transfer impulsa u elastic-
nim sudarima, (2) - (6) vibraciona ekscitacija, (7) - trojni zahvat, (8) - disocijativni
zahvat, (9) - elektronska ekscitacija i (10) - jonizacija). Set je preuzet iz MAGBOLTZ
koda verzija 8.9.1.
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Slika 5.3: Set preseka za rasejanje elektrona u CoHoFy (1 - totalni transfer impulsa,
(2) - transfer impulsa u elasti¢nim sudarima, (3) - (7) vibraciona ekscitacija, (8) -

disocijativni zahvat, (9) - elektronska ekscitacija i (10) - jonizacija). Set je razvijen

u nasoj laboratoriji [85].
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Slika 5.4: Set preseka za rasejanje elektrona u i-C4H;0. Set je razvio S. Biagi i preuzet
je iz MAGBOLTZ koda verzija 7.1.

Za reprezentaciju elasti¢nih sudara ovaj set podrazumeva presek za transfer im-
pulsa u elasti¢nim sudarima. Ovaj presek ima relativno plitak Ramsauer-Townsendov
minimum na energiji od 0.2 eV. Pored preseka za vibracionu ekscitaciju, ovaj set ima
3 preseka za elektronsku ekscitaciju, presek za disocijativni zahvat elektrona i pre-
sek za jonizaciju. Noviji set preseka ima veéi broj preseka za vibracionu ekscitaciju
i razdvojene preseke za singletna i tripletna stanja kada je u pitanju elektronska ek-
scitacija. Za reprezentaciju elasticnih sudara Biagi predlaze diferencijalne preseke za
elasti¢no rasejanje. Ovaj set preseka nema presek za disocijativni zahvat elektrona.
Iako ovaj set ima bolju reprezentaciju neelasti¢nih procesa na niskim i visokim ener-
gijama on nije dovoljno pouzdan za koriséenje. Veca pouzdanost se moze postici
modifikacijama (ili eventualno uklju¢ivanjem) preseka za individualne procese pri-
menjujuéi standardnu tehniku rojeva elektrona.

Na Slici 5.5 prikazano je poredenje brzine drifta koju smo dobili koriste¢i Biagi-
jev set preseka iz 1999. godine sa rezultatima koje smo dobili koristeéi MAGBOLTZ
i eksperimentalnim rezultatima koji su dostupni u literaturi. Slaganje izmedu nase
fluz brzine drifta i brzine drifta iz MAGBOLTZa je jako dobro. Sto se tice porede-
nja sa eksperimentalnim rezultatima, najbolje slaganje je postignuto sa rezultatima
Schmidta i saradnika. Ovde treba napomenuti da Fonte i saradnici u svom radu
priznaju veliku nesigurnost u merenju brzine drifta. Iz profila brzine drifta se moze

uociti efekat negativne diferencijalne provodnosti koji predvidaju i eksperimentalna
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Slika 5.5: Brzina drifta u funkciji £/N za elektrone u i-C4H; 0. Nasi rezultati dobijeni
multi term teorijom za reSavanje Boltzmannove jednacine su uporedeni sa rezulta-
tima MAGBOLTZa i eksperimentalnim rezultatima veéeg broja autora kao sto je

naznaceno na Slici.

merenja Fontea i saradnika. Efekat je veoma mali i nalazi se u oblasti izmedu 25 i
45 Td.

Na Slici 5.6 prikazano je poredenje koeficijenta jonizacije koji smo dobili koristeci
Biagijev set preseka iz 1999. godine sa rezultatima koje smo dobili koriste¢i MAG-
BOLTZ i eksperimentalnim rezultatima koji su dostupni u literaturi. Kao $to smo i
ocekivali, bolje slaganje sa eksperimentalnim podacima postignuto je ukoliko se za
proracun koeficijenta jonizacije koristi flur a ne bulk brzina drifta poznavajuéi br-
zinski koeficijent za jonizaciju u hidrodinamickim uslovima. Ovde treba napomenuti
da bi najegzaktniji nacin za odredivanje koeficijenta jonizacije bile simulacije trans-
porta u SST uslovima, gde bi se ova veli¢ina mogla dobiti iz eksponencijalnog rasta
broja elektrona sa rastojanjem. Alternativan, ali jednako egzaktan nacin bio bi pro-
rac¢un koeficijenta jonizacije razvijajuéi u red srednju brzinu u SST eksperimentu po
gradijentima koncentracije pretpostavljajuci eksponencijalan porast broja elektrona
sa rastojanjem uz poznavanje hidrodinamickih vrednosti za fluz brzinu drifta, longi-
tudinalni difuzioni koeficijent i eventualno fluz vrednosti transportnih koeficijenata
viSeg reda ukoliko je otezana konvergencija ovog stepenog reda. U svakom slucaju,
sa Slike 5.6 moze se uociti jako dobro slaganje nasih rezultata i eksperimentalnih

rezultata Mangiarottija i saradnika za /N < 200 Td i sa rezultatima Nakhostina i
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Mangiarotti et al. (2012)
Lu et al. (1993)

Nakhostin et al. (2007)
Tsumaki et al. (1988)
Nakhostin i Walker (2010)
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Slika 5.6: Koeficijent jonizacije u funkciji £/N za elektrone u i-C4H;0. Nasi rezultati
dobijeni multi term teorijom za reSavanje Boltzmannove jednacine su uporedeni sa
rezultatima MAGBOLTZa i eksperimentalnim rezultatima veéeg broja autora kao

Sto je naznaceno na Slici.

Walkera na visim vrednostima E/N. Biagijev set preseka iz 2014. godine daje mnogo
losija slaganja za brzinu drifta a narocito za koeficijent jonizacije pa je odluceno da
se koristi set preseka iz 1999. godine koji je direktno kodiran u MAGBOLTZ verzija
7.1

5.4 Preseci za rasejanje elektrona na SFj

U literaturi se moze naci nekoliko setova preseka za rasejanje elektrona u SF.
Ipak se mogu izdvojiti dva seta preseka koji su za razliku od drugih bili predmet
detaljnijih analiza kako u pogledu individualnih procesa tako i pogledu komplet-
nosti i konzistentnosti sa eksperimentalno odredenim transportnim koeficijentima.
Prvi set su razvili Phelps i van Brunt [88]. Ovaj set je baziran na ranije publikova-
nim setovima (videti npr. [89-92|) i eksperimentalnim podacima Aschwandena [93] i
drugih. Smese sa Ny i Ne su koriséene pre svega za testove koeficijenta zahvata elek-
trona, a smesSe sa O, za popravku energijskog balansa na visim energijama. Ovde
treba napomenuti, da je veoma neobi¢no da su analizirane smese sa Os imajudéi
u vidu veliku verovatnocéu za deta¢ment elektrona prilikom interakcije negativnih

jona O7, Oy, O3 1 Oy ineutralnog molekula O3 na energijama koje se razmatraju.
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Slika 5.7: Set preseka za rasejanje elektrona u SFg: (1) transfer impulsa u elasti¢nim
sudarima, (2) vibraciona ekscitacija, (3) elektronska ekscitacija, (4)—(8) disocijativni

zahvat i (9) jonizacija.

Prisustvo detacmenta elektrona se mora uzeti u obzir prilikom fitovanja efektivnog
koeficijenta jonizacije. U analizi baziranoj na tehnici rojeva, Phelps i Van Brunt su
koristili aproksimaciju dva ¢lana za reSavanje Boltzmannove jednacine. Kao rezul-
tat analize su postigli dobra slaganja sa eksperimentalnim vrednostima za brzinu
drifta i efektivnog koeficijenta jonizacije dok su slaganja sa redukovanim difuzionim
koeficijentima na mobilnost bila loSija.

Iako je Phelpsov i Van Bruntov set preseka za rasejanje elektrona u SFg pouzdan
i mnogo puta koriSéen u razli¢itim oblastima fizike i tehnologije, mi smo odlu¢ili
da koristimo set preseka koji je razvila grupa sa Hokkaido univerziteta u Japanu
predvodena profesorom Tagashirom [94]. Ovaj set je dobijen standardnom tehnikom
rojeva elektrona u kojoj je koriséena multi term tehnika za reSavanje Boltzmannove
jednacine i eksperimentalni rezultati Nakamure [95|, Hasegawe i saradnika [96] i
Aschwandena [93]|. Postignuto je bolje slaganje sa eksperimentalnim rezultatima
kako za brzinu drifta i efektivni koeficijent jonizacije tako i za difuzione koeficijente
u poredenju sa radom Phelpsa i Van Brunta. Pored ¢injenice da je grupa profesora
Tagashire imala veliko iskustvo u koriséenju tehnike rojeva elektrona za potrebe
razvoja i normalizacije setova preseka, oni su medu prvima prepoznali znacaj prirode
transportnih koeficijenata koji se mere u razli¢itim tipovima eksperimenata, narocito

kada se radi sa jako elektronegativnim gasovima kakav je SFg. U tom smislu, imali su
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dobru kontrolu nad podacima sa kojima su operisali. Osnovni nedostatak njihovog
seta je da je dobijen analizom u ¢istom gasu. Ovaj set preseka je prikazan na Slici 5.7 i
sastoji se iz preseka za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima, preseka za vibracionu
i elektronsku ekscitaciju, pet preseka za disocijativni zahvat koji vode ka formiranju
Sk, SF., SF,, F5 1 F~ negativnih jona i jonizacije. Elektronska ekscitacija vodi
ka disocijaciji molekula kao i u sluc¢aju drugih molekula velikih dimenzija sa veéim

brojem atoma fluora, §to je verifikovano u eksperimentima [97].

5.5 Transport elektrona u RPC gasnim smeSama

5.5.1 Radni uslovi proracuna i simulacija

Radne vrednosti redukovanog elektri¢nog polja za RPC detektore i odgovarajuce
gasne smese su iznad vrednosti kriti¢nih elektri¢nih polja. Za timing RPC ove vred-
nosti su obi¢no izmedu 400 i 450 Td u zavisnosti od tipa eksperimenta dok su za tzv.
triggering RPC ove vrednosti oko 200 Td (1 Td = 1-107%! Vm?). Medutim, fluidni
modeli ovih detektora, bez obzira da li se radi o lavinskom ili strimerskom modu
rada, zahtevaju poznavanje transportnih koeficijenata u Sirokom opsegu E/N i/ili
srednjih energija elektrona u zavisnosti od reda fluidnih jednacina. U ovom poglavlju
su prikazani transportni koeficijenti elektrona u opsegu od 1 do 1000 Td. Pritisak i
temperatura pozadinskog gasa su fiksirani na 1 atm i 293 K. Transport elektrona je

razmatran za slede¢e RPC sisteme:
1. ALICE timing RPC CoH,F,/i-C4Hyo/SFs = 90/5/5 [2],
2. ALICE triggering RPC CyHoF,/i-C4H;0/SF¢ = 89.7/10/0.3 |2],
3. CMS triggering RPC CoHoF, /i-C4Hy0/SFs = 96.2/3.5/0.3 [3],
4. ATLAS triggering RPC CyHyF4/i-C4Hy/SFg = 94.7/5/0.3 [1].
Za proracune smo koristili sledeée setove preseka kao ulazne podatke: freon Sasi¢ et

al., 2013; izobutan MAGBOLTZ 7.1; i sumpor-heksafluorid Itoh et al., 1993.

5.5.2 Grejanje i hladenje zahvatom elektrona

Pre nego sto predemo na diskusiju, veoma je korisno da u kratkim crtama opi-

Semo eksplicitne efekte nekonzervativnih sudara na transportne osobine elektrona. U
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ovom odeljku uveséemo i pojmove grejanja i hladenja elektrona delovanjem zahvata
elektrona.

Bez obzira da li se analizira transport elektrona u hidrodinamickim ili nehi-
drodinamickim uslovima raspodela srednje energije duz roja elektrona je prostorno
anizotropna. Elektroni na frontu roja imaju vece energije od onih na zacelju, jer
u srednjem oni su ubrzavaju ve¢om razlikom potencijala. Posto preseci za nekon-
zervativne sudare zavise od energije elektrona to znaci da su brzinski koeficijenti
koji opisuju ove procese kao i srednja energija prostorno zavisni. Ukoliko koliziona
frekvenca za zahvat elektrona raste sa energijom, onda ¢e veéi broj elektrona biti
zahvacen na frontu roja. Ovo ima za posledicu pomeranje centra mase roja unazad i
opadanje bulk brzine drifta u poredenju sa flur brzinom. Gubitak visokoenergijskih
elektrona iz roja vodi ka smanjenju srednje energije $to opet sa svoje strane vodi
ka opadanju flur komponenti difuzionih koeficijenata. Ovaj proces je poznat kao
hladenje zahvatom.

Ukoliko koliziona frekvenca opada sa porastom energije elektrona, onda ¢e veéi
broj elektrona biti zahvacen na zacelju roja. Ovo vodi ka pomeranju centra mase
roja unapred i porastu bulk brzine drifta u poredenju sa flur brzinom drifta. U
ovom slucaju srednja energija elektrona raste pa dolazi i do porasta fluz komponenti
koeficijenata difuzije. Ovaj fenomen je poznat kao grejanje zahvatom i od posebne je
vaznosti, kao Sto ¢emo videti, za analizu kinetickih fenomena transporta elektrona u
RPC gasovima. Konac¢no, ukoliko je jonizacija dominantan nekonzervativan proces,
elektroni uglavnom nastaju na frontu roja u oblasti visih energija $to neminovno
vodi ka pomeranju centra mase unapred i porastu bulk brzine drifta. Eksplicitni
uticaj jonizacije takode ima vaznu ulogu u razmatranju kinetike elektrona u RPC

sistemima.

5.5.3 Transportni koeficijenti

Na Slici 5.8 prikazana je srednja energija elektrona u funkciji £/N za ALICE
timing i triggering RPC sisteme na ALICE, ATLAS i CMS eksperimentima. Karak-
teristike preseka za rasejanje elektrona su reflektovane u profilima srednje energije
i generalno se mogu uociti tri jasno razdvojene oblasti. Izuzimajuéi ALICE timing
RPC, prvo se moze uociti oblast u kojoj srednja energija sporo raste zbog veli-
kih gubitaka energije elektrona u vibracionim ekscitacijama pojedina¢nih molekula
smese. Nakon ove prve oblasti, sledi druga oblast u kojoj srednja energija ostro raste

zbog opadanja preseka za vibracionu ekscitaciju. U tre¢oj oblasti, srednja energija
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Slika 5.8: Srednja energija elektrona u funkciji £/N za RPC gasne smeSe koje se
koriste u ALICE, ATLAS i CMS eksperimentima u CERN-u.

ponovo sporije raste jer elektroni sada gube energiju u neelasti¢nim procesima sa
visim pragovima ukljuc¢ujuéi elektronsku ekscitaciju, disocijaciju u neutralne frag-
mente i jonizaciju. Kao sto vidimo sa Slike 5.8, promene srednje energije sa E/N su
skoro identi¢ne jer su razlike u gasnim sme$ama veoma male. Koli¢ina SFg u ovim
smesama je jednaka i iznosi 0.3%.

Srednja energija pokazuje zanimljivije ponasanje u slucaju ALICE timing RPC
sistema. U ovom sistemu koli¢ina SFg je mnogo veca pa su transportni koeficijenti
pod mnogo ja¢im efektom zahvata elektrona. U limitu najnizeg £/N (E/N < 10 Td)
moze se uoCiti neobican trend ponaSanja srednje energije. Porastom E/N, srednja
energija se veoma sporo menja, zapravo sustinski ostaje nepromenjena. Takode, moze
se uociti da je srednja energija u limitu malih £'/N znacajno iznad termalne energije
elektrona (%kT = 0.038 eV) sto je jasan znak prisustva dodatnog mehanizma za
grejanje elektrona. Ova neobicna situacija posledica je kombinovanih efekata grejanja
zahvata i neelasti¢nog hladenja. Pod terminom neelasticno hladenje podrazumevamo
pojavu da kad god dode do neelasticnog sudara elektron izgubi najmanje energiju
praga za taj proces i nastavlja dalje svoju evoluciju sa energijom koja je umanjena za
energiju praga. U limitu malih F/N i opsegu energija od interesa, koliziona frekvenca
za zahvat elektrona koji vodi ka formiranju stabilnog SF;  jona opada sa porastom
energije elektrona Sto ima za posledicu da elektroni manjih energija na zacelju roja

preferencijalno nestaju zahvatom elektrona. Ovo je manifestacija grejanja zahvatom
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Slika 5.9: Bulk i fluz brzina drifta u funkciji £/N za RPC gasne smese koje se koriste
u ALICE, ATLAS i CMS eksperimentima u CERN-u.

elektrona $to se moze videti i u porastu bulk brzine drifta na Slici 5.9. Medutim, zbog
efekata neelasti¢nog hladenja, ukoliko elektroni imaju energiju malo visu od energije
praga za vibracionu ekscitaciju, onda oni gube gotovo celokupnu energiju u sudarima
sa molekulima $to vodi ka hladenju roja, ¢ak i u slu¢aju da samo mali broj elektrona
ima dovoljno veliku energiju. Ovi argumenti se mogu koristiti za objasnjenje veoma
neobi¢nog ponasanja srednje energije za ALICE timing RPC sistem. Zbog grejanja
zahvatom elektrona, srednja energija je znacajno visa od termalne energije elektrona,
a onda zbog neelasticnog hladenja srednja energija ne moze dalje da raste zbog
rapidnog porasta kolizione frekvence za neelasti¢ne sudare.

Na Slici 5.9 prikazana je brzina drifta elektrona u funkeciji £/N za ALICE ti-
ming i triggering RPC sisteme na ALICE, ATLAS i CMS eksperimentima. U svim
RPC sistemima bulk brzina drifta je ve¢a od flur komponente u celom razmatranom
opsegu E//N. U oblasti nizeg E'/N ovo je posledica grejanja zahvatom, a na visem
E /N ovakvo ponasanje je posledica eksplicitnih efekata jonizacije na drift elektrona.
Moze se uociti da su efekti zahvata elektrona intenzivniji od onih indukovanih jo-
nizacijom §to je narocito izrazeno za ALICE timing RPC gde razlike izmedu bulk i
flux komponente mogu biti i do 100% u limitu nizih E/N.

Prisustvo negativne diferencijalne provodnosti (NDC) u profilu bulk brzine drifta

i odsustvo istog fenomena za fluz komponentu brzine drifta za ALICE timing RPC
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transportu elektrona u RPC gasovima. NDC je kineticki fenomen u kome brzina
drifta opada sa porastom elektri¢nog polja. Sa Slike se moze uociti da bulk brzina
drifta pokazuje NDC u oblasti izmedu 30 i 100 Td. Prva detaljna razmatranja uslova
koji vode ka pojavi NDCa u transportu elektrona razmatrani su u prvoj polovini
80-ih godina proslog veka [98,99]. Pokazano je da NDC nastaje za razlic¢ite kom-
binacije preseka za elasticno i neelasti¢no rasejanje. Ukoliko za rastuée elektri¢no
polje dode do rapidne promene energijskih gubitaka iz dominantno neelasticnih u
dominantno elasti¢ne, onda zbog pojac¢ane randomizacije usmerenost kretanja slabi
i brzina drifta opada iako srednja energija raste. U ovoj situaciji ocekuje se NDC
kako u bulk tako i u flur komponenti brzine drifta i tipi¢ni primeri gasova u kojima
se ovaj proces desava su CHy, CFy i gasne smeSe plemenitih gasova i molekularnih
gasova. Uslovi koji su neophodni da zahvat elektrona ili jonizacija indukuju NDC
su takode diskutovani i zakljuceno je da nekonzervativni procesi mogu dovesti do
pojave NDC gde ¢e najverovatnije obe komponente pokazivati NDC ali razli¢itog
‘intenziteta’ [100]. U nasem sluc¢aju NDC se pojavljuje iskljucivo u profilu bulk brzine
drifta $to jako podseca na situaciju koja je primecena u transportu pozitrona [101],
gde je NDC indukovan jako nekonzervativnom prirodom procesa za formiranje po-
zitronijuma (engl. Positronium formation). Da bismo proverili razloge nastajanja
NDC efekta u bulk brzini drifta i odsustva istog fenomena u fluzr brzini drifta pri-
menjena je sledeca strategija. Obe komponente brzine drifta su ponovo izracunate
gde je zahvat elektrona tretiran kao konzervativan proces. Rezultati su prikazani na
Slici 5.10 sa koje se moze uociti da je NDC nestao iz profila bulk brzine drifta a
jedine razlike izmedu bulk i flur komponente se mogu primetiti za E/N > 200 Td
kao posledica eksplicitnih efekata jonizacije. Sasvim je jasno da zahvat elektrona, a
ne kombinacija preseka za elasti¢ne i neelasticne sudare promovise nastajanje ovog
fenomena. Detaljnija analiza fizickih mehanizama povezanih sa zahvatom elektrona
koji su odgovorni za nastajanje NDCa prikazana je u slede¢em potpoglavlju.

Na Slikama 5.11 i 5.12 prikazani su longitudinalni i transverzalni difuzioni ko-
eficijenti u funkciji /N za ALICE timing i triggering RPC sisteme na ALICE,
ATLAS i CMS eksperimentima. Za ALICE, ATLAS i CMS triggering RPC sisteme
vidimo da su promene bulk i flur komponenti sa E/N skoro identi¢ne. Razlike iz-
medu bulk 1 flur komponenti za ove sisteme su reda veli¢ine 20% 1 iskljucivo su
kvantitativne prirode. Za ALICE timing RPC situacija je kvalitativno drugacija, jer
iako obe komponente i bulk i flux difuzionih koeficijenata generalno rastu sa po-
rastom F /N, mogu se uociti uske oblasti £/N gde bulk i flur NDy i bulk N Dy

opadaju sa porastom E/N. Ovo ilustruje kompleksnost difuzionih procesa elektrona
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Slika 5.10: Bulk i flur brzina drifta u funkeiji /N za ALICE timing RPC sistem.
Zahvat elektrona je tretiran kao konzervativan neelastican proces bez gubitka ener-

gije elektrona nakon sudara.

u RPC gasovima koju nije jednostavno objasniti analizom pojedina¢nih trajektorija
elektrona, efekata polja i energijskom zavisnoséu preseka za sudare. Prvo treba raz-
motriti efekte termalne anizotropije, jer haoti¢no kretanje elektrona se ne odigrava
na isti na¢in u svim pravcima, zatim tu su efekti povezani sa elektri¢nim poljem koje
indukuje prostornu anizotropiju srednje energije i srednje kolizione frekvence sto vodi
ka anizotropiji srednje brzine duz pojedinac¢nih pravaca koja uti¢e na pojacanje i/ili
slabljenje difuzije. Prisustvo nekonzervativnih sudara i kompleksna energijska zavi-
snost preseka za ove procese dalje komplikuje tumacenje difuzionih procesa u RPC
sistemima.

Na Slici 5.13 prikazan je efektivni koeficijent jonizacije u funkciji £/N za ALICE
timing i triggering RPC sisteme na ALICE, ATLAS i CMS eksperimentima. Kao i u
slu¢aju drugih transportnih koeficijenata za ALICE, ATLAS i CMS triggering RPC
sisteme vidimo da su promene ove veli¢ine skoro identi¢ne. Kriti¢no polje iznosi oko
140 Td dok u slu¢aju ALICE timing sistema kriti¢no polje je 215 Td. Nesto visa
vrednost kriti¢nog polja za ALICE timing RPC sistem se mogla oc¢ekivati zbog veé

koli¢ine SFy gasa u smesi i intenzivnijeg uklanjanja niskoenergijskih elektrona.
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Slika 5.11: Bulk i fluz longitudinalni difuzioni koeficijent u funkciji £/N za RPC
gasne smese koje se koriste u ALICE, ATLAS i CMS eksperimentima u CERN-u.
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Slika 5.12: Bulk i fluz transverzalni difuzioni koeficijent u funkeciji £/N za RPC
gasne smese koje se koriste u ALICE, ATLAS i CMS eksperimentima u CERN-u.
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Slika 5.13: Efektivni koeficijent jonizacije u funkciji £/N za RPC gasne smese koje
se koriste u ALICE, ATLAS i CMS eksperimentima u CERN-u.

5.5.4 Prostorno razlozene karakteristke roja:

fizikalno tumacenje NDC efekta

U prethodnom delu su analizirani trendovi ponasanja transportnih koeficijenata
u elektricnom polju na osnovu numerickih multi term resenja Boltzmannove jed-
nacine. U ovom potpoglavlju su prikazani Monte Karlo rezultati za prostorno ra-
zlozene karakteristike roja elektrona i funkcije raspodele za ALICE timing RPC
sistem. Osnovna motivacija za ove proracune je direktna interpretacija rezultata i
razumevanje NDC efekta.

Na Slici 5.14 su prikazani prostorni profili broja elektrona i prostorno razlozena
srednja energija duz roja za Cetiri razli¢ite vrednosti £/N. U Monte Karlo simula-
cijama nisu razmatrani termalni efekti pozadinskog gasa, odnosno pretpostavljen je
stacionaran gas (7' = 0K). Ovu ¢injenica je razlog zasto su nasi profili transportnih
koeficijenata pomereni ulevo u odnosu na rezultate dobijene resavanjem Boltzman-
nove jednacine. Ovi Monte Karlo rezultati nisu prikazani na gornjim Slikama zbog
preglednosti i jasnoce izlaganja. U Monte Karlo simulacijama NDC efekat se nalazi u
opsegu izmedu 20 i 77 K dok na osnovu numerickih multi term reSenja Boltzmannove
jednacine ovaj opseg je priblizno izmedu 30 i 100 Td.

Rezultati koji su prikazani na Slici 5.14 opisuju i situaciju u kojoj je zahvat

elektrona tretiran kao konzervativan neelastican proces sa nultim gubitkom energije
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Slika 5.14: Prostorni profil broja elektrona (plave krive) i prostorno razloZena sred-
nja energija (crvene krive) za Cetiri razlicite vrednosti £/N u ALICE timing RPC
sistemu. Punim linijama su prikazani rezultati kada je zahvat elektrona tretiran
kao regularan nekonzervativan proces, a isprekidanim linijama prikazani su rezultati
koji su dobijeni smatrajuci da je zahvat elektrona konzervativan neelastican proces.

Prostorno razlozene karakteristike roja su odredene za trenutak ¢ = 1 ns.
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nakon sudara. Odmah se moze uociti da je u ovom sluc¢aju prostorni profil roja skoro
idealno simetric¢an i da ima tipi¢an gausovski profil nezavisno od primenjenog F/N.
Prostorno razlozena srednja energija ima karakteristican nagib $to je jasna mani-
festacija anizotropne raspodele duz roja. U profilu srednje energije nema oscilacija
Franck-Hertzovskog tipa $to je jasan znak da se gubici energije odvijaju na ‘konti-
nualan’ na¢in odnosno da funkcija raspodele prekriva veci broj neelasti¢nih procesa
u Sirokoj oblasti energija.

Kada je zahvat elektrona tretiran na regularan nacin, dakle kao nekonzervativan
proces, mogu se uocCiti drastine modifikacije prostornih profila broja elektrona i
srednje energije. Za E'/N od 5.9 i 10 Td prostorni profil roja vise nije Gausijan a za
21 Td prostorni profil pokazuje asimetricnu gausovsku raspodelu ¢iji parametri su
potpuno drugaciji u odnosu na situaciju kada je zahvat tretiran kao konzervativan
proces. Za E/N = 5.9 Td se mozZe uociti da je srednja energija prostorno uniformna.
Ovo je zapravo posledica nase procedure za normalizaciju: prostorni profili srednje
energije i broja elektrona nisu simetri¢ni duz roja, a kombinacija ova dva efekta daje
male prostorne varijacije srednje energije. Medutim, za E/N = 10 Td vidimo da je
zacelje roja potpuno odseceno dok je srednja energija konstantna. Na frontu roja
srednja energija raste veoma oStro, ali pre dostizanja maksimuma moze se uociti
lokalni minimum, a nakon toga srednja energija drasti¢no poraste u veoma uskom
prostornom opsegu. Za E/N = 21 Td prostorna zavisnost srednje energije je skoro
linearna bez ostrih skokova i padova. Daljim porastom E/N, srednja energija raste
i sve je manji i manji broj elektrona koji mogu nestati zahvatom elektrona. Ovo
znaci da je eksplicitni uticaj zahvata elektrona manji ¢ime se smanjuje razlika iz-
medu bulk i flur komponente brzine drifta i difuzionih koeficijenata u energijskoj
oblasti u kojoj postoji NDC. Kona¢no za E/N = 77 Td prostorni profil broja elek-
trona je skoro identi¢an kao onaj koji je dobijen u simulacijama u kojima je zahvat
elektrona tretiran kao konzervativan neelastican proces sa nultim gubitkom energije.
Srednja energija linearno raste od zacelja ka frontu roja. Ovo je rezim u kome zahvat
elektrona vise nema dominantan uticaj na ponasanje roja elektrona.

Prostorno razlozeni brzinski koeficijenti za zahvat elektrona su prikazani na Slici
5.15 . Ova veli¢ina je izracunata u istim uslovima kao prostorni profili roja i sred-
nje energije, koji su prikazani na Slici 5.14. Prostorno razlozeni brzinski koeficijenti
zahvata elektrona imaju kompleksne profile koji reflektuju preklapanje srednje ener-
gije i odgovarajuceg preseka. Ova veli¢ina je generalno veca na zacelju roja gde su
srednje energije elektrona manje i upravo ovi niskoenergijski elektroni imaju veéu

verovatno¢u da budu zahvaceni od onih na frontu roja sa vec¢om energijom. Ovo

76



L

T T T T T T T T T T T T
—59Td——10Td——21Td
12 —35Td——77Td——270 Td

m3s'1)
1

-15

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
X (celija)

Brzinski koeficijent za zahvat (10

Slika 5.15: Prostorno razlozeni brzinski koeficijent za zahvat elektrona za vise vred-
nosti £/N u ALICE timing RPC sistemu.

rezultuje pomeranjem centa mase roja unapred i porastom bulk brzine drifta u od-
nosu na flur komponentu. Porastom E/N prostorno razlozeni brzinski koeficijent za
zahvat elektrona opada Sto ima za posledicu mnogo manji uticaj zahvata elektrona
na ponasanje roja.

Kada je roj elektrona pod jakim uticajem nekonzervativnih sudara, u ovom slu-
¢aju zahvatom elektrona, veoma je korisno analizirati funkcije raspodele. Na Slici
5.16 su prikazane funkcije raspodele za iste ¢etiri vrednosti F//N za koje su prethodno
analizirane prostorno razlozene karakteristike roja. Funkcije raspodele su izracunate
kada je zahvat tretiran kao neelasticni konzervativan proces i kada je tretiran kao
regularan nekonzervativan proces. Odmah se moze uociti da zahvat elektrona iza-
ziva ‘buSenje’ rupe u niskoenergijskom delu funkcije raspodele (engl. hole burning).
Za opadajuce E/N energija elektrona generalno opada a presek za zahvat elektrona
raste. Zbog toga uticaj zahvata na funkciju raspodele postaje sve intenzivniji. Efekat
busenja rupe u funkeiji raspodele je analiziran za rojeve elektrona u Og [102] i sme-
sama Os sa drugim gasovima [103] kao i u uslovima koji vode ka pojavi apsolutne
negativne mobilnosti elektrona [30,67|. Sa druge strane, jasno se vidi da ovaj efekat

ne postoji kada se zahvat tretira kao nekonzervativan neelastican proces.
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Slika 5.16: Funkcije raspodele za ¢etiri razli¢ite vrednosti £/N u ALICE timing RPC
sistemu. Punim linijama su prikazani rezultati kada je zahvat elektrona tretiran kao
regularan nekonzervativan proces, a isprekidanim linijama prikazani su rezultati
koji su dobijeni smatrajuci da je zahvat elektrona konzervativan neelasti¢an proces.

Funkcije raspodele su date za trenutak ¢ = 1 ns.

5.6 Unapredeni setovi preseka za rasejanje

elektrona na CoH,F,

Rezultati koje smo prikazali u prethodnom delu su bazirani iskljuc¢ivo na setu
preseka za CoHoFy koji je razvijen u nasoj laboratoriji [85]. Tako je ovaj set konzi-
stentan sa eksperimentalnim vrednostima Urquija i saradnika [83] za brzinu drifta i
efektivni koeficijent jonizacije, kako u ¢istom gasu tako i u smesama sa argonom, ovaj
set pati od veéeg broja nedostataka. Sustinski, ovaj set preseka je nastao ekstrapola-
cijom preseka za rasejanje elektrona u CyFg. Reprezentacija neelasti¢nih procesa na
malim energijama (vibraciona ekscitacija) je u znac¢ajnoj meri proizvoljna jer oblik,
veli¢ina i pragovi preseka nisu u saglasnosti sa bilo kakvim teorijskim prora¢unima
ili eksperimentalnim merenjima. Na slican nac¢in moze se govoriti i o neelasti¢nim
procesima na visim energijama. U meduvremenu, postali su nam dostupni podaci
za vibracionu ekscitaciju, pre svega pragovi za pojedinacne ekscitacije [104], a QU-
ANTEMOL kompjuterski kod koji nam je takode postao dostupan, iskoriséen je za
prorac¢une preseka za disocijativni zahvat elektrona, elektronsku ekscitaciju i joniza-

ciju. Ovo je omogudilo da se formiraju setovi preseka koji su znacajno unapredeni u
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Slika 5.17: Preseci za totalni transfer impulsa i preseci za transfer impulsa u elastic-

nim sudarima za elektrone u CyHyFy.

odnosu na prethodne setove preseka koji su opisani u prethodnom delu.

5.6.1 Novi setovi preseka za rasejanje elektrona u CoHsFy

U razvoju novog seta preseka za rasejanje elektrona u CoHoFy kao inicijalni set
koriséeni su prethodno setovi i novi rezultati koje smo veé¢ pomenuli. Ovaj set se
sastoji iz 16 preseka: totalnog preseka za transfer impulsa, 11 preseka za vibracionu
ekscitaciju, 1 preseka za disocijativnu ekscitaciju i 1 efektivnog preseka za elektron-
sku ekscitaciju i1 preseka za disocijativni zahvat elektrona i jonizaciju. Posto nasi
kodovi za resavanje Boltzmannove jednacine i Monte Karlo simulacije koriste za
reprezentaciju elasti¢nih sudara presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima,
ovaj presek je dobijen oduzimanjem svih neelasti¢nih procesa od totalnog preseka
za transfer impulsa. Ova aproksimacija je validna u izotropnom modelu rasejanja i
verifikovana je mnogo puta ranije u literaturi.

Na Slici 5.17 prikazano je poredenje preseka za totalni transfer impulsa i pre-
seka za transfer impulsa u elasticnim sudarima u novom setu preseka sa onima iz
prethodnih setova kao $to je naznaceno na Slici. Najvaznija razlika u odnosu na
prethodne preseke je odsustvo minimuma oko 1 eV. Razlog za nestajanje ovog mi-
nimuma treba pronaci u sledeé¢im ¢injenicama. Brzina drifta je veoma osetljiva na
promene preseka za neelasticne sudare u binarnim smeSama sa malom koli¢inom

molekularnog gasa. Preseci za vibracionu eksitaciju su znacajno promenjeni u pro-
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Slika 5.18: Preseci za vibracionu ekscitaciju CoHoFy. Preseci koji su inkorporirani u
novi set su obelezeni punim debljim linijama, preseci koji su deo seta Sagi¢ (2013)
su obelezeni tanjim linijama a preseci koji se nalaze u setu Biagi (2010) su dati

isprekidanim linijama.

cesu normalizacije preseka narucito oko 1 eV. Brzina drifta je fitovana promenom
preseka za vibracionu ekscitaciju u smeSama sa argonom. Kada je postignuto zadovo-
ljavajuce slaganje onda je promenom totalnom preseka za transfer impulsa u ¢istom
gasu brzina drifta dalje fitovana. U ovu iterativnu proceduru ukljucen je i efektivni
koeficijent jonizacije. Na kraju procedure, suma neelasticnih procesa u smesama i
totalni presek za transfer impulsa odredili su veli¢inu i energijsku zavisnost preseka
za transfer impulsa u elasticnim sudarima.

Na Slici 5.18 su prikazani preseci za vibracionu ekscitaciju u novom setu preseka
i prethodnim setovima preseka. Yamada i saradnici [104] su predvideli i izra¢unali
18 pragova za preseke za vibracionu ekscitaciju a mi smo ovaj broj smanjili na 11.
Pragove za preseke koji predstavljaju uticaj dva ili viSe preseka smo predstavili
pragovima procesa koji su najmanji. U literaturi ne postoje teorijski prorac¢uni niti
eksperimentalna merenja preseka za vibracionu ekscitaciju ovog molekula tako da je
njihova veli¢ina i energijska zavisnost predvidena inverznom procedurom u okviru
standardne tehnike rojeva elektrona. Veli¢ina i energijska zavisnost vibracionih moda
v1-v4, v7 1 v9 su pretpostavljene a ostali preseci imaju veoma slicne energijske zavi-
snosti kao oni iz prethodnih setova. Konacan oblik preseka za vibracionu ekscitaciju
za koji se eksperimentalno mereni i teorijski transportni koeficijenti u ¢istom gasu i

smeSama sa argonom slazu, prikazan je na Slici 5.18.
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Slika 5.19: Preseci za elektronsku ekscitaciju i jonizaciju za elektrone u CoHoFy.
Prikazani su preseci koji su dobijeni QUANTEMOLom i preseci koji su ukljuceni u
set Biagi (2010).

Sto se tice neelastiénih procesa na visim energijama, koris¢en je QUANTEMOL
kod za proracun preseka za elektronsku ekscitaciju i jonizaciju. Ovi proracuni su
pokazali da je prag za disocijativnu ekscitaciju 12.52 eV, $to znadi da je neSto visi u
odnosu na onaj koji je dobio Biagi. Sa druge strane, za jonizacioni potencijal dobili
smo 13.45 eV Sto je nize u odnosu na vrednost koju je dobio Biagi od 14.48 eV. Pored
preseka za disocijativnu ekscitaciju, u set je ukljucen i efektivan presek za elektron-
sku ekscitaciju ¢iji prag smo dobili u prorac¢unima sa QUANTEMOLOM i iznosi
12.52 eV. Ovi preseci su ekstrapolirani na vise energije koriste¢i Bornovu aproksi-
maciju i prikazani su na Slici 5.19. Presek za efektivnu elektronsku ekscitaciju je
najdrasti¢nije promenjen. Ovaj presek veoma brzo raste ali njegov maksimum je tri
puta smanjen. Sa druge strane, presek za disocijativnu elektronsku ekscitaciju raste
sporije ali njegov maksimum je pove¢an sedam puta u odnosu na izracunati i dva
puta je veéi u odnosu na onaj koji predlaze Biagi u svom setu Biagi (2010). Presek
za jonizaciju sporije raste u blizini praga i njegov maksimum je smanjen tri puta
u odnosu na onaj dobijen u QUANTEMOL prora¢unima. Ove modifikacije su bile
neophodne imajuéi u vidu veliku osetljivost koeficijenta jonizacije na preseke za elek-
tronsku ekscitaciju. Istovremeno, preseci za elektronsku ekscitaciju se veoma tesko
mere i po pravilu sa velikim eksperimentalnim greskama. U tom smislu, mnogo je bo-

lja strategija modifikovati preseke za elektronsku ekscitaciju u fitovanju koeficijenta
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Slika 5.20: Preseci za zahvat elektrone u CoHoF . Prikazani su preseci koji su dobijeni
QUANTEMOL-om i preseci koji su ukljuceni u set Biagi (2010), kao i preseci koji

su ukljuceni u novi set preseka.

jonizacije nego direktna modifikacija preseka za jonizaciju, koji se eksperimentalno

mogu odrediti sa mnogo manje nesigurnosti nego preseci za elektronsku ekscitaciju.

Preseci za zahvat elektrona su prikazani na Slici 5.20. Prorac¢uni QUANTEMOL-
om su pokazali da je prag za disocijativni zahvat elektrona 2.45 €V i da je nesto
visi u odnosu na prag koji je koriS¢en u prethodnim setovima. Medutim, energij-
ska zavisnost preseka je potpuno drugacija. Presek za disocijativni zahvat elektrona
koji se nalazi u finalnoj verziji seta preseka, dostize maksimum na priblizno 4.5 eV
dok QUANTEMOL daje znatno vece vrednosti, za skoro ceo red veli¢ine. Istovre-
meno, maksimum ovog preseka je dva puta veéi u poredenju sa Biagi (2010) setom
i dva puta manji u odnosu na set Sasi¢ (2013). Medutim, mnogo vazniji zakljucak
do koga smo dosli analizom efektivnog koeficijenta jonizacije na malim energijama
(zapravo analizom koeficijenta zahvata elektrona) je sledeci: za fitovanje efektivnog
koeficijenta jonizacije na malim energijama neophodno je ukljuciti u set preseka
jos jedan presek za zahvat elektrona na malim energijama, koji se ne moze dobiti
QUANTEMOL-om. Imajuéi u vidu prirodu CoHoF4 molekula, sasvim je opravdana
strategija Biagija koji je uveo trojni zahvat elektrona na malim energijama. Uklju-
¢ivanje ovog procesa zahteva eksperimentalno odredene transportne koeficijente na
razli¢itim pritiscima, jer ovaj proces zavisi od pritiska i indukuje nehidrodinamicko

ponasanje transportnih koeficijenata. Nazalost, ovakva merenja nam nisu bila do-
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Tabela 5.1: Preseci za zahvat elektrona i pragovi koji su dati u eV za razli¢ite setove

preseka.
Set preseka Disocijativni zahvat Trojni zahvat Efektivni zahvat
Sasi¢ (2016A) Da (2.45 eV) Ne Da (1.2-1075 eV)
Sasic¢ (2016B) Da (2.45 V) Da (1.0- 1073 eV) Ne
Sasic¢ (2013) Da (1.98 V) Ne Ne
Biagi (2010) Da (2.00 eV) Da (1.0 - 1073 V) Ne
Biagi (2005) Da (2.00 eV) Ne Ne

stupna pa smo odlucili da umesto trojnog zahvata uvedemo jedan efektivni presek
za zahvat elektrona na malim energijama koji ¢e opisivati kako efekte trojnog tako
i disocijativnog zahvata elektrona na malim energijama i dobro reprodukovati efek-
tivni koeficijent jonizacije. Ovaj presek je prikazan na Slici 5.20. Mozemo uociti da
ovaj presek ima pik koji je skoro 2 reda veli¢ine veéi od maksimuma preseka za
disocijativni zahvat i da veoma oStro opada i postaje zanemarljivo mali za energije
elektrona veée od 0.1 eV. Preseci za zahvat elektrona sa odgovaraju¢im pragovima
koji su dati u eV u razli¢itim setovima preseka su sumirani u Tabeli 5.1.

Na Slici 5.21 prikazan je novi set preseka za rasejanje elektrona u CoHyoFy [105].
Efektivni presek za zahvat elektrona je prikazan u gornjem desnom uglu Slike radi

preglednosti. Ovaj set ¢e u buducoj diskusiji biti obelezen kao Sasic (2016A).

5.6.2 Transportni koeficijenti u ¢istom CoHyF, i smeSama sa

argonom

U ovom delu prikaza¢emo transportne koeficijente za elektrone u ¢istom CoHoFy
i smeSama sa argonom. Transportni koeficijenti ¢e biti uporedeni ukoliko je to mo-
guce sa eksperimentalnim vrednostima Urquija i saradnika [83], koji su dobijeni u
PT uslovima. U razmatranju gasnih smesa, koristili smo Hayashijev set preseka za
rasejanje elektrona u argonu [106].

Na Slici 5.22 prikazana je brzina drifta u funkeiji £/N za elektrone u ¢istom
CyHsF 4. Slaganje izmedu eksperimentalnih vrednosti i vrednosti koje su dobijene u
proracunima je odli¢no. Veoma mala odstupanja izmedu rezultata dobijenih BOL-
SIG+, kodom koji je baziran na aproksimaciji dva ¢lana za resavanje Boltzmannove
jednacine [24] i eksperimentalnih rezultata Urquija i saradnika [83] se moze uo¢iti

samo na rubnim delovima opsega redukovanih elektri¢nih polja. U limitu malih po-
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Slika 5.21: Novi set preseka za rasejanje elektrona u CoH,F, [105], Sasi¢ (2016A).

Ovaj set ukljucuje sledece preseke i procese: (1) - totalni presek za transfer impulsa,

(2) - preseci za vibracionu ekscitaciju, (3) - presek za disocijativnu ekscitaciju, (4) -

presek za efektivnu ekscitaciju, (5) - jonizacija, (6) - disocijativni zahvat elektrona i

(7) - efektivni presek za zahvat elektrona.
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Slika 5.22: Brzina drifta u funkciji E/N za elektrone u ¢istom CoHoFy.
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Slika 5.23: Brzina drifta u funkciji £/N za elektrone u smesama CoHoFy 1 Ar. Izra-
¢unate i izmerene vrednosti za 5% smesu su pomnozene faktorom 5, a 10% i 50%
smeSe su pomnozene faktorom 10, da bi se izbeglo preklapanje krivih i povecala

preglednost Slika.

lja presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima opada, a preseci za vibracionu
ekscitaciju rapidno rastu, Sto ima za posledicu porast anizotropije funkcije raspo-
dele u brzinskom prostoru, a samim tim aproksimacija dva ¢lana postaje sve manje
adekvatna. U limitu visih polja, presek za disocijativnu ekscitaciju rapidno raste,
postaje uporediv, a onda i prevazilazi presek za transfer impulsa u elasti¢nim suda-
rima. Medutim, ova odstupanja su ipak u okviru eksperimentalne greske od 3-5%.
Za E/N < 120 Td razlike izmedu bulk i fluz vrednosti brzine drifta su zanemarljive.
Na veéim poljima bulk postaje ve¢ of flur komponente i u limitu najjacih polja koja
su razmatrana ova razlika iznosi oko 20%.

Na Slici 5.23 je prikazana brzina drifta u funkciji E/N za elektrone u smeSama
CyHsF 4 1 Ar. Odmah se moze uociti NDC efekat za smese u kojima je koncentracija
CyH,F, manja od 50%. Kombinacija rapidno rastuéeg preseka za elasticne sudare
nakon Ramsauer-Townsendovog minimuma u argonu i prisustvo vibracionih ekscita-
cija u istoj energijskoj oblasti pogoduje nastanku NDC-a. Efekat je najizrazeniji za
male koncentracije CoHoFy u Ar i postaje sve manje intenzivan sa porastom koncen-
tracije freona. éinjenica da na$ set preseka predvida postojanje NDC-a u smeSama
sa argonom i odsustvo ovog fenomena za ¢ist gas je jedan od najznacajnijih dokaza
ispravnosti seta preseka.

Na Slici 5.24 je prikazan efektivni koeficijent jonizacije u funkciji E/N za elek-
trone u ¢istom CoHoF,. Slaganje sa eksperimentalnim vrednostima Urquija i sa-

radnika je izuzetno dobro. Odstupanja rezultata koji su dobijeni BOLSIG+ kodom
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Slika 5.24: Efektivni koeficijent jonizacije u funkciji E/N za elektrone u ¢istom
CoHoF,.

i u nasim Monte Karlo simulacijama gde je flur brzina koris¢ena za odredivanje
koeficijenta jonizacije, od eksperimentalnih vrednosti su najveca u limitu malih i
velikih polja. Za E/N = 60 Td odstupanja su oko 20%, a za E/N = 900 Td od-
stupanja su oko 15%. U najvecem broju slucajeva ova odstupanja su oko 10%, §to
jasno svedodi da su energijski gubici u neelasti¢nim sudarima dobro opisani naSim
setom preseka. Sa druge strane, dobro slaganje naSih i eksperimentalnih rezultata
za efektivni koeficijent jonizacije pokazuje da nas set preseka predvida dobar balans
broja ¢estica prilikom transporta elektrona. Umanjena Slika koja se nalazi u okviru
Slike 5.24 pokazuje da je kriti¢no elektricno polje 112.5 Td, Sto se dobro slaze sa
eksperimentalnom vrednoséu Basilea i saradnika [84].

Na Slici 5.25 je prikazan efektivni koeficijent jonizacije u funkciji £/N za elek-
trone u smesama CoHoF4 i Ar. Sa Slike se moze uociti da je postignuto razlic¢ito
slaganje sa eksperimentalnim vrednostima i da ono zavisi kako od gasne smese tako
i od oblasti /N koje se razmatra. Trendovi slaganja i neslaganja izmedu nasih
teorijski izracunatih i eksperimentalno odredenih efektivnih koeficijenata jonizacije
jasno pokazuju da je slaganje uvek bolje kada jonizacija dominira u odnosu na zahvat
elektrona. U smesi 2% CyHoF, - 98 %Ar slaganje sa eksperimentalnim vrednostima
je jako dobro za E/N > 6 Td. Razlike izmedu ova dva seta podataka ne prelaze
10% osim u oblasti gde koeficijent zahvata postaje jednak koeficijentu jonizacije,

gde su razlike nesto vece. Za E/N < 6 Td slaganje je znacajno logije. Sli¢ne tren-
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Slika 5.25: Efektivni koeficijent jonizacije u funkciji F/N za elektrone u smeSama
CQH2F4 1 Ar.

dove ponaSanja efektivnog koeficijenta jonizacije moZemo uociti za gasnu smesu 50%
CyHoF, - 50 %Ar. Medutim, za smesu 10 %CyHoF, - 90 %Ar u niskoenergijskom
delu slaganje ne samo sto je lose nego teorijski izracunati i eksperimentalno odredeni
efektivni koeficijenti jonizacije pokazuju potpuno drugacije trendove ponasanja. Pre-
klapanje postoji samo za jedno E/N od 20 Td. Ovakvo sistematsko neslaganje samo
za jednu smesu navodi nas na sumnju u pogledu pouzdanosti izmerenih efektivnih
koeficijenata jonizacije.

U svakom slucaju, na osnovu rezultata za ostale smesSe moze se zakljuciti da set
preseka koji smo razvili predvida dobar balans energije i broja ¢estica u sistemu koji
smo razmatrali. Dalja poboljSanja seta preseka su moguca i pozeljna, naroc¢ito u obla-
stima oko pragova za neelasticne procese. Preseci za rotacione ekscitacije nisu uzeti
u obzir kao ni superelasti¢ni procesi. Medutim, naknadna poboljSanja su moguca
samo u slucaju ako nam postanu dostupni eksperimentalni rezultati za karakteri-

sti¢nu energiju i eksperimentalne vrednosti za preseke za vibracionu ekscitaciju. Bilo
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Slika 5.26: Preseci za trojni zahvat elektrona na razli¢itim pritiscima za elektrone u
CoHoFy.

bi jako korisno imati i eksperimentalne vrednosti transportnih koeficijenata u nekim

drugim binarnim smeSama, npr. u smesama CoHoFy 1 Nj.

5.6.3 Analiza eksperimentalnih merenja sa promenljivim pri-

tiskom

Jedan od najozbiljnijih nedostataka eksperimentalnih merenja Urquija i sarad-
nika [83] ogleda se u tome da su merenja izvrSena u veoma uskoj oblasti pritisaka,
izmedu 0.4 i 30 Torr. Ovako uska oblast pritisaka ne omoguc¢ava proveru nehidro-
dinamickih efekata u ponaSanju transportnih koeficijenata koji bi bili indukovani
difuzionim hladenjem ili sudarnim procesima koji zavise od pritiska. U ovom delu
analizira¢emo podatke Basilea i saradnika [84] koji su izmerili transportne koefici-
jente u mnogo Siroj oblasti pritisaka na osnovu kojih se moze uociti njihova zavisnost
od pritiska. Ovo je posebno vazno za modelovanje RPC detektora koji rade na atmo-
sferskom pritisku gde se procesi gubitka elektrona usled trojnog zahvata elektrona
moraju pazljivo modelovati.

Kao i merenja Urquija i saradnika, ni merenja Basilea i saradnika nisu savrsena.
Prvi nedostatak njihovog merenja je veoma uska oblast redukovanih elektri¢nih po-
lja, 20 - 150 Td. Drugi nedostatak je ¢injenica da su merenja uradena iskljucivo za
¢ist CoHoFy, a smesSe nisu razmatrane. Ovo znadi da se ovi podaci mogu koristiti is-

kljucivo za Cist gas i za analizu niskoenergijskih sudarnih procesa. Dakle, prvi korak
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Slika 5.27: Totalni i trojni koeficijenti zahvata u funkciji £/N na razli¢itim pri-
tiscima za elektrone u CyHoFy. Crne linije: Monte Karlo rezultati, Crvene linije:
MAGBOLTZ rezultati, Zelene linije: BOLSIG+ rezultati, Pune linije: Koeficijent za
ukupni zahvat, Isprekidane linije: Koeficijent za trojni zahvat, Plavi okrugli simboli:

Eksperimentalni podaci Basile i saradnika.

u nasoj analizi je iskljucivanje efektivnog preseka za zahvat elektrona i ukljucivanje
preseka za trojni zahvat koji je ukljucio Biagi u svoj set Biagi (2010). Drugi korak je
uklju¢ivanja preseka za disocijativni zahvat elektrona koji smo dobili u prora¢unima
sa QUANTEMOL-om. Skalirani preseci za trojni zahvat na raznim pritiscima su
prikazani na Slici 5.26.

Na Slikama 5.27 i 5.28 su prikazani koeficijent zahvata i efektivni koeficijent
jonizacije, respektivno, za pritiske 59.5, 120, 238.5 i 480 Torr. Odmah se moze uociti
dobro slaganje nasih rezultata za totalni koeficijent zahvata i efektivni koeficijent
jonizacije sa eksperimentalnim rezultatima Basile i saradnika na fiksiranom pritisku.
Ova slaganja su unutar 20%. Rezultati dobijeni BOLSIG+ kodom i u Monte Karlo

simulacijama se veoma malo razlikuju na veé¢im poljima ali se razlike izmedu ova dva
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Slika 5.28: Efektivni koeficijent jonizacije u funkciji F/N na razli¢itim pritiscima za
elektrone u CoHsF,4. Crna linija: Monte Karlo, Crvena linija: MAGBOLTZ, Zelena:
BOLSIG+, Plavi okrugli simboli: Eksperimentalni podaci Basile i saradnika.
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seta podataka mogu uociti u limitu najmanjih polja. Razlog za ovakvo ponasanje su
najverovatnije implicitni efekti zahvata elektrona kojima se menja funkcija raspodele
kao i ogranic¢enja aproksimacije dva ¢lana za reSavanje Boltzmannove jednacine u
energijskoj zoni u kojoj se ovi procesi razmatraju. Medutim, mnogo je zanimljivije
analizirati podatke koje smo dobili MAGBOLTZ kodom poslednje verzije 10.6 koji
je baziran na Monte Karlo metodi. Mozemo primetiti sistematsko neslaganje sa
jedne strane nasih i eksperimentalnih vrednosti za ukupni koeficijent zahvata na
fiksiranom pritisku, a sa druge strane rezultata koji se dobiju MAGBOLTZ-om.
Ovo jasno pokazuje da preseci koje je predlozio Biagi u setu Biagi (2010) ne opisuju
dobro skaliranje koeficijenta zahvata i efektivnog koeficijenta jonizacije sa pritiskom.
Podaci koji se dobiju sa MAGBOLTZ-om i setom preseka Biagi (2010) ne predvidaju
dobro ni koeficijent trojnog zahvata.

Ipak, svi problemi sa presecima na niskim energijama za CoHoF4 nisu reseni.
Na Slici 5.29 su prikazani skalirajuéi faktori preseka za trojni zahvat u funkciji pri-
tiska. Ova zavisnost mora biti linearna ukoliko su procesi trojnog zahvata jedini
relevantni procesi koji zavise od pritiska. Odmah mozemo uociti da ova zavisnost
jako odstupa od linearne. Ovo znad¢i da vaznu ulogu ima jo$ jedan ili viSe procesa
na malim energijama prilikom merenja transportnih koeficijenata koji zavise od pri-
tiska. Kompjuterski kod QUANTEMOL, pored disocijativnog preseka za zahvat
elektrona, nije ponudio nikakav drugi proces. Medutim, na osnovu izgleda strujnog
signala u PT eksperimentu Basile i saradnika, najverovatnije se radi o deta¢mentu
niskoenergijskih elektrona, a to je proces koji zavisi od pritiska. Ne treba iskljuciti
i druge nehidrodinamicke efekte poput difuzionog hladenja ili jednostavno greske u
merenju.

Kao $to je vec receno, za modelovanje RPC detektora narocito za Monte Karlo
modelovanje vremenske rezolucije i efikasnosti veoma je vazno imati pouzdane pre-
seke za zahvat elektrona i jonizaciju. Ovi detektori rade na atmosferskom pritisku i
u tom smislu za nas je bilo vazno da procenimo skalirajuéi faktor za trojni zahvat
na ovom pritisku. Ova procedura je ilustrovana na Slici 5.29. Skalirajuci faktor je
izabran ta¢no na sredini izmedu linearnog i eksponencijalnog fita.

Razmatranjem podataka Basile i saradnika u uskoj oblasti E/N za ¢ist gas i
pritiske u oblasti 59.5 i 480 Torr formirali smo jo$ jedan set preseka za rasejanje
elektrona u CoHoF4. Ovaj set preseka je identican kao set Sagi¢ (2016A). Jedina
razlika ovog novog seta u odnosu na set Sai¢ (2016A) je tretman zahvata elek-
trona na niskim energijama. Ovaj najnoviji set ¢e u daljoj diskusiji biti obelezen

kao Sasi¢ (2016B). Potrebno je naglasiti jos jednom da su oba seta konzistentna sa
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Slika 5.29: Skalirajuci faktor preseka za trojni zahvat koji je predlozio Biagi u svom
setu Biagi (2010). Ovi preseci za trojni zahvat daju dobro slaganje sa eksperimen-

talnim rezultatima Basile i saradnika za elektrone u CyHqoF 4.

eksperimentalnim podacima za transportne koeficijente Urquija i saradnika.

5.7 Transportni koeficijenti za elektrone u C;HsF,

U ovom potpoglavlju bi¢e prikazani transportni koeficijenti za elektrone u CoHsFy
za razne preseke koje smo do sada prikazali. Svi prorac¢uni su uradeni za temperaturu
gasa od 293 K a razmatran je opseg E/N izmedu 1 i 1000 Td. U prethodnim pogla-
vljima su prikazana poredenja nasih rezultata za brzinu drifta i efektivni koeficijent
jonizacije sa eksperimentalnim rezultatima Urquija i saradnika za pojedinacne setove
preseka i zbog toga u ovom delu ih ne¢emo ponovo prikazivati. U ovom delu bi¢emo
fokusirani na analizu trendova ponasanja transportnih koeficijenata u CyHoF, za
razne setove preseka koje smo u prethodnim poglavljima analizirali.

Na Slici 5.30 prikazana je srednja energija i brzina drifta u funkciji £/N za
elektrone u CyHoFy. Ove transportne osobine elektrona su dobijene za razne se-
tove preseka za rasejanje elektrona u CoHyFy kao Sto je naznaceno na Slici. Srednje
energije dobijene presecima Sasi¢ (2013) i Sasi¢ (2016B) su skoro identi¢ne, a sred-
nja energija dobijena setom preseka Biagi (2010) ne odstupa znacajno od ova dva
seta podataka. Znacajnija odstupanja od rezultata dobijenih pretpostavljajuc¢i se-

tove preseka koji su razvijeni u nasoj laboratoriji pokazuju rezultati koji su dobijeni
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Slika 5.30: Srednja energija i brzina drifta u funkciji £/N za elektrone u CoHoFy.
Sudarni procesi elektrona su opisani sa vise setova preseka kao $to je naznaceno na
Slici.

setom preseka Biagi (2005). Odstupanja su najveca u oblasti izmedu 30 i 200 Td, a
na rubnim delovima opsega slaganje je mnogo bolje. U limitu najmanjih £/N koji
su razmatrani, srednja energija je termalizovana i to predvidaju svi setovi preseka.
Porastom E//N srednja energija sporo raste, jer elektroni gube velike koli¢ine ener-
gije u neelasticnim sudarima koji vode ka vibracionoj ekscitaciji molekula. Nakon
toga se moze uociti oStar skok srednje energije, jer je uticaj vibracione ekscitacije
znacajno smanjen opadanjem preseka koje reprezentuju ove procese. Daljim pora-
stom E/N srednja energija ponovo sporije raste, jer sada elektroni gube energiju
u neelasticnim procesima na visim energijama ukljucujuci elektronsku ekscitaciju i
jonizaciju. U limitu najvisih polja, srednje energije dobijene nasim presecima i one
dobijene Biagijevim presecima razlikuju se vise od 1 eV.

Brzina drifta koja je prikazana u funkciji £/N na desnom panelu Slike 5.30
pokazuje vecu osetljivost na preseke koji su koris¢eni u nasim prorac¢unima u odnosu
na srednju energiju, pogotovo u limitu najmanjih £/N koji su razmatrani u ovom
radu. Upravo u ovoj zoni nismo imali eksperimentalne podatke koje smo mogli da
koristimo u standardnoj tehnici rojeva za normalizaciju preseka. Preseci za totalni
transfer impulsa za sve setove preseka se razlikuju u ovoj energijskoj zoni i upravo
zbog toga brzina drifta je razli¢ita. Od 1 do priblizno 50 Td najveée vrednosti brzine
drifta daje set preseka Sasi¢ (2016B), zatim Sagi¢ (2013), a potom Biagi (2005) i Biagi
(2010). U zoni izmedu 50 i 200 Td dolazi do brzeg porasta brzine drifta zbog opadanja
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Slika 5.31: Longitudinalni i transverzalni difuzioni koeficijenti u funkciji £/N za
elektrone u CoHoFy. Sudarni procesi elektrona su opisani sa viSe setova preseka kao

Sto je naznaceno na Slici.

preseka za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima i preseka za vibracionu ekscitaciju.
Za E/N > 200 Td brzina drifta postaje mnogo manje osetljiva na preseke i krive
koje je reprezentuju se preklapaju. Nijedan od setova preseka ne predvida NDC
efekat za bulk ili flur komponentu brzine drifta. U limitu najvisih polja bulk brzina
drifta je veca od flux komponenti za sve setove preseka kao posledica eksplicitnih
efekata jonizacije. U limitu malih polja, razlike izmedu bulk i fluz brzina drifta su
zanemarljive $to jasno pokazuje da su eksplicitni efekti zahvata elektrona na drift
zanemarljivi.

Longitudinalni i transverzalni difuzioni koeficijenti u funkciji /N za elektrone
u CoHoFy su prikazani na Slici 5.31. Oba difuziona koeficijenta pokazuju znacajnu
osetljivost na energijsku zavisnost preseka. Profili oba difuziona koeficijenta koji su
dobijeni koris¢enjem setova preseka koji su razvijeni u nasoj laboratoriji se dobro
medusobno slazu. Lokalni maksimumi koji se pojavljuju na priblizno 60 Td su nesto
pli¢i u odnosu na one koji su pomereni na visa polja za setove preseka Biagi (2010)
i Biagi (2005). Eksplicitni efekti jonizacije u limitu najvisih polja se jasno mogu
primetiti, jer su u ovoj zoni bulk vrednosti vece od flur vrednosti. Profili difuzionih
koeficijenata prilicno podsecaju na profile srednje energije sa tri jasno razdvojene
oblasti ponasanja. U prvoj oblasti difuzioni koeficijenti rastu relativno sporo iz obla-
sti najnizih polja na kojima su skoro dostigli svoje termalne vrednosti. Nakon toga
se moze videti njihov oStar porast, nakon koga u uskoj zoni polja opadaju, a onda

ponovo poé¢inju da rastu sa porastom F/N. Ova uska zona opadanja ne postoji za
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Slika 5.32: Brzinski koeficijenti za zahvat elektrona i jonizaciju u funkciji E/N za
elektrone u CoHoF4. Sudarni procesi elektrona su opisani sa viSe setova preseka kao

Sto je naznaceno na Slici.

transverzalni difuzioni koeficijent. Sto se tite anizotropije difuzije ona nije velika kao
u slucaju retkih gasova gde razlike izmedu longitudinalnog i transverzalnog difuzi-
onog koeficijenta se mogu razlikovati i za red veli¢ine. U oblasti od 1 do 100 Td
priblizno, longitudinalni difuzioni koeficijent je veéi od transverzalnog a najvece ra-
zlike dostizu vrednost od 50%. Za E/N > 100 Td transverzalni difuzioni koeficijent
je veci, a najvece razlike dostizu 200%.

Na Slici 5.32 su prikazani brzinski koeficijenti za zahvat elektrona i jonizaciju
za elektrone u CoHsF,4. Razlike izmedu pojedinac¢nih brzinskih koeficijenata koji su
dobijeni na osnovu razli¢itih setova preseka su ocigledne. Odmah mozemo uociti
razlike koje postoje izmedu sa jedne strane podataka za zahvat elektrona koji su
dobijeni na osnovu setova Biagi (2010) i Sai¢ (2016B) i setova Biagi (2005) i Sagi¢
(2013) sa druge strane. Prva dva seta preseka imaju presek za trojni zahvat koji
zavisi od pritiska i kao Sto vidimo brzinski koeficijenti za ovaj proces se ne razlikuju
puno u limitu malih EF/N. Tek za E/N > 100 Td krive koje reprezentuju ove
procese se razilaze ali na ovako velikim vrednostima E/N prisutni su i procesi za
disocijativni zahvat elektrona. Ovde treba napomenuti da je pretpostavljeni pritisak
gasa u svim prorac¢unima 1 atm, jer upravo na ovom pritisku su RPC detektori
operativni. Iz profila koeficijenata za zahvat elektrona vidi se da za E/N < 70

Td dominiraju podaci koji su dobijeni pretpostavljajuéi preseke za trojni zahvat
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Tabela 5.2: Kriti¢na elektri¢na polja za freon CoHoF,4 za razlicite setove preseka.

Set preseka Kriti¢no elektriéno polje (Td)

Sasi¢ (2016A) 112.5
Sasi¢ (2016B) 110
Sasi¢ (2013) 114.5
Biagi (2010) 1125
Biagi (2005) 168

elektrona. Za E/N > 70 situacija je obrnuta i dominiraju brzinski koeficijenti koji su
dobijeni na osnovu preseka Biagi (2005) i Sasi¢ (2013). Za sve setove preseka brzinski
koeficijenti zahvata imaju karakteristi¢ne profile: oni inicijalno rastu sa porastom
E/N, dostizu maksimum pa onda pocinju da opadaju sa daljim porastom E/N.
Brzinski koeficijenti za jonizaciju su monotono rastuce funkcije F/N za sve se-
tove preseka. Najvece razlike izmedu pojedinacnih krivih koje prikazuju rezultate
za pojedinacne setove preseka se mogu uociti za redukovana elektricna polja koja
se nalaze ispod kriti¢nih polja. Sa Slike 5.32 se moze videti da razli¢iti setovi pre-
seka predvidaju razlicita kriticna polja. Ova kriticna polja su data u Tabeli 5.2.
Kriti¢no polje koje se dobija na osnovu seta Biagi (2005) se znacajno razlikuje od
kriti¢nih polja koje daju ostali setovi preseka i koja se dobro slazu sa eksperimen-
talnom vrednoséu od 112 Td. Krive koje prikazuju brzinske koeficijente jonizacije
imaju standardan oblik i ne razlikuju se od krivih za koeficijente jonizacije u drugim

gasovima.

5.8 Transportni koeficijenti u RPC gasnim smeSama

sa novim setovima preseka za CoHyF,

U poslednjem potpoglavlju su prikazani primeri transportnih koeficijenata u ga-
snim smeSama koje se koriste u razli¢itim RPC sistemima. Ovde se neée detaljno
analizirati trendovi ponaSanja transportnih koeficijenata sa promenom E/N jer je
to ve¢ uradjeno u podpoglavlju 5.5. Jedina razlika u odnosu na potpoglavlje 5.5 je
¢injenica da smo umesto preseka Sagic (2013), koristili preseke Biagi (2005), Biagi
(2010), Sasi¢ (2016A) i Sasi¢ (2016B). Jos jednom Zelimo da napomenemo da su svi
preseci u setovima Sagi¢ (2016A) i Sagi¢ (2016B) identi¢ni osim preseka za zahvat

clektrona. Set Sagi¢ (2016A) podrazumeva efektivni presek za zahvat elektrona na
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Slika 5.33: Srednja energija i brzina drifta u funkciji £/N za elektrone u ATLAS
triggering RPC sistemu u kojima su koriSéeni razli¢iti preseci za rasejanje elektrona

u CoHsFy, kao $to je naznaceno na Slici.

malim energijama koji ne zavisi od pritiska, dok set Sagi¢ (2016B) poseduje presek
za trojni zahvat na malim energijama koji zavisi od pritiska. U ovom delu su pri-
kazani transportni koeficijenti za ATLAS triggering RPC (CyHoF,/i-C4Hyo/SFg =
94.7/5/0.3) i ALICE timing RPC (CyHyF,/i-C4Hyo/SFg = 90/5/5) sisteme. Tem-
peratura pozadinskog gasa je 293 K. Transportni koeficijenti koji su ovde prikazani
koriS¢eni su kao ulazni podaci fluidnih modela RPC detektora koji su opisani u
kasnijim poglavljima ove disertacije.

Na Slici 5.33 prikazani su srednja energija i brzina drifta u funkciji E/N za
elektrone u ATLAS triggering RPC sistemu u kojima su koriS¢eni razli¢iti preseci
za rasejanje elektrona u CyHsFy, kao Sto je naznaceno na Slici. Ponovo se mogu
uociti tri karakteristicne oblasti transporta koje su diskutovane i odeljcima 5.5.3 i
5.7. Profili srednje energije koji su dobijeni presecima Sagi¢ (2016A) i Sasi¢ (2016B)
su identic¢ni i jako dobro se slazu sa profilom koji je dobijen na osnovu seta Biagi
(2010). U limitu malih polja srednja energija je dostigla termalni limit i daljim
smanjivanjem polja se ne¢e menjati. U limitu najvisih polja srednja energija je oko
10 eV.

Sto se tice brzine drifta, kao i u sluc¢aju srednje energije nema razlike izmedu
profila koji su dobijeni presecima Sagi¢ (2016A) i Sagi¢ (2016B), kako za bulk tako
i za flur vrednosti. Medutim za razliku od ¢istog freona CoHoF,, mogu se uociti
eksplicitni efekti zahvata elektrona u limitu malih polja. Razlike izmedu bulk i fluz
komponenti su male, ali ipak primetne. Eksplicitni efekti jonizacije su mnogo inten-

zivniji 1 jasno se mogu uociti razlike izmedu bulk i flur komponenti u limitu velikih
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Slika 5.34: Longitudinalni difuzioni koeficijent i brzinski koeficijenti za zahvat elek-
trona i jonizaciju u funkeciji E/N za elektrone u ATLAS triggering RPC sistemu
u kojima su koriséeni razli¢iti preseci za rasejanje elektrona u CoHyFy, kao Sto je

naznaceno na Slici.

E/N. U ovoj gasnoj smesi, NDC efekat se ne uoc¢ava kako za fluzr tako i za bulk kom-
ponenu brzine drifta. Obe komponente brzine drifta su monotono rastucée funkcije
E/N.

Longitudinalni difuzioni koeficijent i brzinski koeficijenti za zahvat elektrona i
jonizaciju u funkciji £/N za elektrone u ATLAS triggering RPC sistemu u kojima
su koriséeni razli¢iti preseci za rasejanje elektrona u CoHsFy, su prikazani na Slici
5.34. Kao i u sluc¢aju srednje energije i brzine drifta, nema razlike izmedu profila
koji su dobijeni presecima Sadi¢ (2016A) i SaSi¢ (2016B), kako za bulk tako i za
flux vrednosti. Generalno govoreéi, profili longitudinalnog difuzionog koeficijenta
se identi¢no ponaSaju kao onaj koji je dobijen za set preseka Sagi¢ (2013) koji je
opisan u podpoglavlju 5.5.3. Brzinski koeficijenti za zahvat elektrona i jonizaciju
koji su dobijeni na osnovu preseka Sasi¢ (2016A) i Sasi¢ (2016B) su skoro identi¢ni.
Mogu se uociti male razlike u limitu najveé¢ih polja i u zoni izmedu 20 i 80 Td.
Kriti¢na polja za ATLAS triggering RPC sistem koja se dobijaju u tackama preseka
krivih za brzinske koeficijente zahvata i jonizacije su data u Tabeli 5.3. Vidimo da
proracuni koji su bazirani na setu Biagi (2005) daju najvece kriti¢no polje od 186
Td. U odnosu na ¢ist freon CoHoFy, kriticna polja su znatno veéa zbog prisustva
SF¢ u ATLAS triggering gasnoj smesi i komplikovane energijske zavisnosti preseka
za druge neelasticne procese.

Na Slici 5.35 su prikazani srednja energija i brzina drifta u funkciji £/N za

elektrone u u ALICE timing RPC sistemu u kojima su koris¢eni razli¢iti preseci
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Tabela 5.3: Kriti¢na elektricna polja za ATLAS triggering RPC sistem.

Set preseka Kriti¢no elektriéno polje (Td)

Sasi¢ (2016A) 147.5
Sagi¢ (2016B) 147.5
Biagi (2005) 186
Biagi (2010) 142
1 Biagi, 2005 107
10" 5 Biagi, 2010 s
Sasic, 2016 A T 10
—@— Sasic, 2016 B -
10°
10*
»
= 10 o
e Flux Biagi, 2005
- ., N Flux Biagi, 2010
=z 0 ) Flux Sasic, 2016 A
) -~-@-- Flux Sasic, 2016 B
10 N - - - Bulk Biagi, 2005
> - - - Bulk Biagi 2010
10° Bulk Sasic, 2016 A
- - - Bulk Sasic, 2016 B
10° e e ——— 10" 4 T T 1
1 10 100 1000 1 10 100 1000
E/N (Td) E/N (Td)

Slika 5.35: Srednja energija i brzina drifta u funkciji E/N za elektrone u ALICE
timing RPC sistemu u kojima su koris¢eni razli¢iti preseci za rasejanje elektrona u

CoHsoFy, kao $to je naznaceno na Slici.
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za rasejanje elektrona u CyHsF,4, kao Sto je naznaceno na Slici. Trend ponaSanja
srednje energije podseca na trend ponasanja srednje energije kada je koriséen set
Sasi¢ (2013) za E/N > 3 Td. Za E/N < 3 Td trendovi se razlikuju, jer kako
za Biagijeve preseke tako i za naSe nove preseke za rasejanje elektrona u freonu
CyHyF 4 srednja energija opada. U svakom slucaju, nema razlike izmedu profila koji
su dobijeni presecima Sagi¢ (2016A) i Sasi¢ (2016B). Inicijalni porast srednje energije
posledica je odsustva uticaja neelasticnih sudara u transportu elektrona, a onda se
moze uociti plato, gde se srednja energija skoro uopste ne menja porastom E/N.
Ovo je posledica grejanja zahvatom i hladenja neelasti¢nim procesima pre svega
sudarima koji vode ka vibracionoj ekscitaciji molekula smese. Nakon ove oblasti u
kojoj se srednja energija veoma slabo menja, dolazi oblast porasta srednje energije.

Brzina drifta koja je prikazana na desnom panelu Slike 5.35 pokazuje veoma
komplikovano ponasanje. Odmah mozemo da uo¢imo da nema razlike u fluz profi-
lima koji su dobijeni setovima preseka Sagi¢ (2016A) i Sasi¢ (2016B). Medutim, bulk
komponente se razlikuju u limitu najmanjih polja. Fluz komponente koje su dobi-
jene setovima preseka Saic (2016A) i Sasic (2016B) pokazuju jedva primetan NDC
oko 3 Td dok preostale flur komponente dobijene na osnovu Biagijevih preseka ne
pokazuju ovaj efekat. Medutim, bulk brzine drifta pokazuju visestruki NDC efekat
za sve setove preseka. Ovo je veoma zanimljiva situacija koja nikada nije zabelezena
u literaturi. Prvi NDC efekat za £/N < 6 Td posledica je eksplicitnih efekata za-
hvata elektrona. U ovoj zoni postoji veoma jako hladenje zahvatom gde uglavnom
elektroni viSe energije nestaju iz roja $to ima za posledicu pomeranje centra mase
unazad i opadanje bulk brzine drifta u odnosu na fluz brzinu drifta. U ovoj oblasti
razlike izmedu bulk i flux komponenti mogu biti vece od 3 reda veli¢ine kao u sluc¢aju
ukoliko se koristi set preseka Sasi¢ (2016B) za freon. Porastom E /N iz zone hladenja
zahvatom ulazi se postepeno u zonu grejanja zahvatom jer sada nestaju dominantno
elektroni sa zacelja roja Sto vodi ka pomeranju centra mase roja unapred i porastu
bulk brzine drifta u odnosu na flux komponentu. Kao sto vidimo, polozaji i dubine
ovih visestrukih NDC oblasti zavise od seta preseka za freon CoHsF4 koji se koriste.
Medutim, klju¢nu ulogu za ovakvo dramati¢no ponasanje brzine drifta ima prisustvo
SFg.

Eksplicitni efekti zahvata elektrona mogu se primetiti i u profilima longitudinal-
nog difuzionog koeficijenta koji je prikazan na levom panelu Slike 5.36. Profili flux
komponenti podsec¢aju na profile srednje energije. Razlike izmedu bulk i fluxz vred-
nosti dostizu 2 reda veli¢ine u limitu malih polja. U profilu ove veli¢ine vidimo da se

smenjuju oblasti gde su fluz vrednosti ve¢ od bulk vrednosti, pa onda imamo obrnutu
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Slika 5.36: Longitudinalni difuzioni koeficijent i brzinski koeficijenti za zahvat elek-
trona i jonizaciju u funkeiji £/N za elektrone u ALICE timing RPC sistemu u kojima
su koriS¢eni razli¢iti preseci za rasejanje elektrona u CoHoFy, kao $to je naznaceno

na Slici.

situaciju, pa su ponovo flur vrednosti veée od bulk vrednosti itd. Sve ovo pokazuje
koliko su komplikovani difuzioni procesi u RPC sistemima i sa koliko paZznje je neop-
hodno modelovati ove procese. U svakom slu¢aju, longitudinalni difuzioni koeficijent
u bulk varijanti se od 1 do 1000 Td promeni ¢ak za pet redova veli¢ine. Ovo svedoci
o velikoj osetljivosti ovog transportnog koeficijenta kako na eksplicitne efekte nekon-
zervativnih sudara tako i na energijsku zavisnost preseka kojima su opisani drugi
sudarni procesi.

Brzinski koeficijenti za zahvat elektrona i jonizaciju u funkciji £/N su prikazani
na levom panelu Slike 5.36. Moze se uociti da prakti¢éno nema razlike izmedu pro-
fila za koeficijent zahvata i jonizacije koji su dobijeni setovima Biagi (2010), Sagic
(2016A) i Sagi¢ (2016B). Cak i profil koji je dobijen setom preseka Biagi (2005) ne
odstupa znacajno Sto je jasna indikacija da je koeficijent zahvata odreden pre svega
pristvom SFg u smesi i njegovim presecima za zahvat elektrona. Brzinski koeficijent
za jonizaciju koji je dobijen pretpostavljajuéi set Biagi (2005) za freon odstupa od
preostalih za E/N < 200 Td. Kriti¢na polja za razli¢ite preseke za freon koji su

koriséeni u smesi su dati u Tabeli 5.4.
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Tabela 5.4: Kriti¢na elektri¢na polja za ALICE timing RPC sistem.

Set preseka Kriti¢no elektriéno polje (Td)

Sasi¢ (2016A) 210
Sasic¢ (2016B) 210
Biagi (2005) 225
Biagi (2005) 203
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Poglavlje 6

RPC detektor

6.1 Opis i princip rada

Komore sa plocastim elektrodama visoke elektri¢ne otpornosti (engl. Resistive
Plate Chambers, RPCs) nastaju 1980-tih godina kao prakti¢na alternativa Pesto-
vljevom brojacu [32-34]. Njihovu pojavu iznudila je potreba za pokrivanjem velikih
povrsina, gde bi Pestovljev broja¢ bio neprakti¢no i skupo resenje, zbog koriséenje
elektroda od stakla koje zahteva specijalan i skup postupak izrade, kao i sloze-
nih visekomponentnih smesa gasova pod visokim pritiskom. RPC detektor zadrzava
klju¢ne karakteristike Pestovljevog brojaca, poput dobre vremenske rezolucije i efi-
kasnosti, ali zato koristi lako dostupne elektrode od bakelita ili stakla kao i gasnu
smesu pod atmosferskim pritiskom.

RPC detektor se u standardnoj konfiguraciji (Slika 6.1) sastoji od dve elektrode
velike elektricne otpornosti, sa rastojanjem od nekoliko mm, izmedu kojih se nalazi
radni gas. Visoki napon se dovodi preko grafitnog filma koji je nanet sa spolja-
Snje strane elektroda. Grafitni film otpornosti 200-300 k2/kvadratu, obezbeduje
dovoljnu transparentnost za indukciju signala u signalnim elektrodama, koje su od
grafitnog filma odvojene slojem izolatora. Signalne elektrode su najcesée u obliku
paralelnih trakastih vodova, Sirine reda centimetra, koji omogucavaju odredivanje
pozicije u pravcu normalnom na orijentaciju elektroda. Za odredivanje pozicije u
dve dimenzije, ove elektrode na strani anode su orijentisane pod pravim uglom u
odnosu na orijentaciju elektroda na strani katode (Slika 6.1). Takode je moguce ko-
ristiti i vremensko kasnjenje usled propagacije signala duz vodova, kao meru pozicije
u pravcu orijentacije elektroda [32].

Na Slici 6.2 ilustrovan je princip rada RPC detektora u tzv. lavinskom rezimu.

Nakon prolaska upadne naelektrisane cCestice kroz detektor, u gasu ostaje tzv. pri-
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Slika 6.1: Sematski prikaz RPC detektora u standardnoj konfiguraciji [107]. Visoki

napon se dovodi elektrodama (VN) preko grafitnih slojeva.
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Slika 6.2: Ilustracija principa rada RPC detektora u lavinskom rezimu [107]: a)
jonizacija gasa usled interakcije upadne naelektrisane estice, b) rast i propagacija

lavine pod dejstvom polja prostornog naelektrisanja, ¢) migracija jona, i d) delimi¢no

ispraznjene elektrode uti¢u na lokalno elektri¢no polje.
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Slika 6.3: Tlustracija principa rada RPC detektora u strimerskom rezimu [107]: a)
lavinski proces pod uticajem prostornog naelektrisanja, b) Sirenje lavine usled fo-
tojonizacije, ¢) jako praznjenje se gasi zbog lokalnog pada elektri¢nog polja, i d)

detektor je lokalno neosetljiv dok se elektrode ne naelektrisu.

marna jonizacija — naelektrisanje u vidu elektron-jonskih parova nastalo jonizacijom
gasa upadnom ¢esticom (Slika 6.2a). Pod dejstvom elektri¢nog polja, ovo naelektrisa-
nje se kreée ka anodi multiplicirajuéi se u lavinskom procesu. Kada lavina dostigne
velicinu od 10°-107 elektrona, poc¢inju da deluju efekti prostornog naelektrisanja
kao posledica razli¢itih brzina kretanja elektrona i jona (Slika 6.2b). Usled prostor-
nog naelektrisanja dolazi do promene elektri¢nog polja, tako da rast lavine ulazi u
zasi¢enje. Nakon 8to svi elektroni dospeju do anode, u gasu preostaju joni ¢ija je
pokretljivost manja od elektrona za dva do tri reda veli¢ine (Slika 6.2c). Nakon ne-
stanka jona, ostaju delimi¢no ispraznjene elektrode kojima je potrebno neko vreme
da se naelektrisu. Za to vreme, elektri¢no polje je lokalno oslabljeno (Slika 6.2d).

U slucaju primene jakih elektri¢nih polja, raste verovatnoc¢a da fotojonizacioni
procesi preuzmu dominantnu ulogu u razvoju praznjenja [107-109]. Kada se to do-
godi, zapoceta elektronska lavina (Slika 6.3a) se dodatno Siri usled fotojonizacije
(Slika 6.3b), a moguce je i nastajanje pozitivnog strimera koji se krec¢e ka anodi. U
ekstremnim slucajevima, dolazi do jakog praZnjenja i stvaranja provodnog kanala
izmedu elektroda (Slika 6.3c). Medutim, usled visoke otpornosti elektroda, dolazi

do lokalizovanog pada elektri¢nog polja i praznjenje se gasi (Slika 6.3d). Detek-
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tor postaje lokalno onesposobljen, a zbog velike koli¢ine oslobodenog naelektrisanja
potrebno je duze vreme da se elektrode ponovo naelektrisu. Ovakvi dogadaji, gde
se oslobada velika koli¢ina naelektrisanja, se u detektorskoj terminologiji nazivaju
,strimerima’“ i ne treba ih mesati sa pojmom strimera koji se koristi u fizici plazme
i elektri¢nih gasnih praznjenja [36,109|. Za RPC detektor gde su ovakvi strimeri
dominantni, kaze se da radi u strimerskom rezimu rada. Strimerski rezim rada se
koristi kada su potrebni dovoljno veliki signali koji se mogu koristiti bez potrebe
za osetljivim pretpojacavac¢ima. S druge strane, zbog veéeg mrtvog vremena, brzina
brojanja im je ogranicena.

Brzina brojanja RPC detektora direktno zavisi od izbora materijala elektroda
visoke otpornosti. Naelektrisanje koje prode kroz povrsinu elektrode, nestaje po
eksponencijalnom zakonu sa vremenskom konstantom 7 = pe, gde je p specifiéna
otpornost a € permitivnost materijala elektroda [107]. Specificna otpornost fenol-
formaldehidnih polimernih laminata, kao $to je bakelit, je izmedu 10° i 10 Qcm
Sto daje vreme relaksacije elektroda od oko 7 ~ 10 ms. S druge strane, elektrode
od natrijumovog ravnog stakla, specificne otpornosti reda 10'? Qcm, imaju znatno
duze vreme relaksacije od oko 7 & 1 s ¢ime je znacajno ograni¢ena brzina brojanja.
Poredenja radi, treba imati u vidu vremenske skale ostalih fizickih procesa unutar
RPC detektora. Vreme od razvoja do nestanka elektronske lavine i strimera je reda

nanosekundi, dok je vreme potrebno za migraciju preostalih jona reda mikrosekundi.

6.2 Rezimi rada

RPC detektori se obi¢no koriste u dva rezima rada — strimerskom ili lavinskom,
u zavisnosti od toga da li u ukupnom broju dogadaja dominiraju ,strimeri* ili la-
vine. Strimerski reZim rada daje dovoljno velike signale (izmedu 50 pC i nekoliko
nC [107,110,111]) koji se mogu direktno ocitavati bez potrebe za osetljivim pretpo-
jacavacima. Pri elektri¢nim poljima od oko 40 kV /cm postizu efikasnosti blizu 99%
i vremensku rezoluciju od oko 1 ns za meduelektrodno rastojanje od 2 mm [32,112].
Cesto koriste smege gasova sa argonom radi snizavanja radnog napona [113,114].
Osnovni nedostatak strimerskog rezima je mala brzina brojanja koja je ogranicena
na nekoliko stotina Hz/cm? [35].

S druge strane, lavinski rezim zbog signala koji su u proseku za red veli¢ine manji
od strimerskog, omoguéava brzine brojanja od nekoliko kHz/cm? [35]. Na Slici 6.4
prikazane su izmerene efikasnosti detekcije u zavisnosti od fluksa upadnih cestica,

rezima rada, napona, kao i specifiéne otpornosti materijala elektroda. Osim brzine
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Slika 6.4: Izmerene efikasnosti RPC detektora u zavisnosti od fluksa upadnih ce-
stica i radnog napona u lavinskom (levo) i strimerskom rezimu (desno) za razlicite

specifi¢ne otpornosti materijala elektroda [5,110].

brojanja, koja je znatno veé¢a u lavinskom rezimu, Slika pokazuje da kod RPC detek-
tora efikasnost opada sa povec¢anjem fluksa upadnih Cestica ili pove¢anjem specificne
otpornosti elektroda. Za stabilan rad RPC detektora, u lavinskom rezimu neophodno
je koristiti i gasne smeSe u kojima je otezano formiranje strimera fotonskim meha-
nizmom. Cesto se u tu svrhu koriste smese fluorokarbonata, kao sto su freoni CF3Br
ili CoHyFy, i ugljovodonika poput i-C4H;g [115]. Na primer, u smesi 90% CoHoFy +
10% i-C4H;o, CoHoF 4 kao noseci gas obezbeduje veliku primarnu jonizaciju uz blagu
UV apsorpciju, dok je i-C4Hyo jak UV apsorber koji gasi fotonski proces. Ako se
smesi ova dva gasa doda izrazito elektronegativan SFg, oblast stabilnog rada RPC
detektora u lavinskom rezimu se znatno 8iri [108]. Slika 6.5 pokazuje kako dodatak
i malog procenta SFg znacajno Siri izmereni plato efikasnosti u kome ne dolazi do
pojave strimera.

Zbog vece brzine brojanja, RPC detektori koji rade u lavinskom rezimu preovla-
duju kod veéine savremenih eksperimenata u fizici visokih energija, poput ATLAS
[1], ALICE [2] i CMS eksperimenata [3] u CERN-u. Kod eksperimenata gde brzina
brojanja nije bitan faktor, ¢esto se zbog jeftinije elektronike koriste RPC detektori u
strimerskom rezimu, npr. u ARGO-YBJ [116] eksperimentu sa kosmickim zracima,
zatim OPERA [117] eksperimentu u LNGS-u, kao i u mionskom trigger sistemu
ALICE [1] eksperimenta u CERN-u.
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Slika 6.5: Izmerene efikasnosti za prag diskriminacije signala od 30 mV (puni kruziéi),

i za prag od 100 mV (zvezdice). Udeo strimerskih dogadaja je oznaen Supljim

kruzi¢ima. Merenja su vriena za razli¢ite radne napone i udele SFg u smesi CoHoFy

i i-C4H;o [108].
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6.3 Primene

6.3.1 Triggering detektor

U eksperimentalnoj fizici ¢estica visokih energija, ¢esto postoji prakti¢na potreba
za pracenjem, zapisivanjem i obradom samo odredenih dogadaja koji su naucno re-
levantni za istrazivanje. Ovakvi dogadaji su po pravilu veoma retki te se njihovim
izdvajanjem u odnosu na ostale, koji nisu interesantni, znacajno stede ra¢unarski re-
sursi. Pronalazenje i izdvajanje trazenih dogadaja, radi zapisivanja i kasnije obrade,
se naziva triggering-om. Triggering je jedna od najces¢ih primena RPC detektora u
eksperimentima. Za tu svrhu, RPC komore se koriste kod ATLAS, CMS i ALICE
eksperimenata u CERN-u.

Triggering RPC detektori na ATLAS-u se nalaze u okviru mionskog spektrometra
(Slika 6.6) i njihov osnovni zadatak je triggering miona. Istovremena detekcija Cetiri
miona je posebno znacajna za otkri¢ce Higgsovog bozona, koji moze nastati u proton-

proton sudarima. Naime, u tzv. zlatnom kanalu raspada Higgsovog bozona
H—Z+7Z—p +p"+p +pt,

nastaju dva para mion-antimion. Kako bi se identifikovali mioni koji poti¢u od istog
sudara, uz iskljuc¢ivanje sluc¢ajnih koincidencija, RPC detektori na ATLAS eksperi-
mentu su projektovani za vremensku rezoluciju od 1 ns. Ova vremenska rezolucija
je dovoljna, imajuci u vidu da se u jednom intervalu sudaranja od 25 ns, dogada oko
20-tak sudara proton-proton. Veliki hadronski sudarac¢ (engl. Large Hadron Collider,
LHC) koristi dva protonska snopa od kojih svaki sadrzi 2808 grupa, na medusobnom
rastojanju od 7.5 m i radijusa oko 16 pm, sa po 1.15- 10! protona. Ukrstanjem ova
dva snopa ostvaruje se energija sudara od 7 TeV pri luminoznosti od 10%* cm~2s7!.
Pored RPC detektora, mionski spektrometar koristi i drift cevi za preciznu rekon-
strukciju putanje miona u magnetskom polju na osnovu koje se odreduje impuls
miona.

Triggering sistem mionskog spektrometra na ALICE eksperimentu sadrzi 962
RPC jedinice koje pokrivaju povrsinu od 3650 m? [1]. Jedna RPC jedinica se sastoji
od dva RPC detektora sa elektrodama od fenol-melaminskog plasticnog laminata
(Slika 6.7). Ovi RPC detektori rade u lavinskom rezimu a njihove osnovne karakte-
ristike su date u Tabeli 6.1.
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Slika 6.6: Popre¢ni presek mionskog spektrometra na ATLAS eksperimentu [1].

Oznacene su pozicije triggering RPC komora i ostalih detektora.
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Slika 6.7: Popre¢ni presek jedne RPC komore mionskog spektrometra na ATLAS
eksperimentu u CERN-u. Komora se sastoji od dve jedinice od kojih svaka ima po
dva triggering RPC detektora [1].

Tabela 6.1: Osnovne karakteristike i parametri rada triggering RPC detektora na
ATLAS eksperimentu u CERN-u [1].

Parametar Projektovana vrednost
Elektri¢no polje 4.9 kV/mm (196 Td)
Meduelektrodno rastojanje 2 mm

Gasna smesa 94.7% CyHyFy + 5% 1-C4Hyp + 0.3% SFg
Efikasnost detekcije >98.5%

Sopstvena vremenska rezolucija <1.5 ns

Brzina brojanja ~1 kHz/cm?

Verovatnoca pojave strimera <1%
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6.3.2 Timing detektor

RPC komore se ¢esto koriste u svrhe timing-a tj. odredivanja trenutka prolaska
Cestice kroz detektor. Timing detektori omogucavaju merenje vremena leta Cestice
(engl. Time of Flight, TOF), koje se koristi u fizici visokih energija radi identifikacije
Cestica po masi, na osnovu brzine i nezavisno izmerenog impulsa |2, 118|. Takode,
postoje i TOF-PET uredaji za medicinsko slikanje gde se na osnovu vremena leta
gama fotona odreduje prostorna raspodela radionuklida u telu pacijenta [38—40].

Najvaznija karakteristika timing detektora je vremenska rezolucija. Teorijski je
poznato da je, u prvoj aproksimaciji, vremenska rezolucija obrnuto srazmerna efek-
tivnoj brzini jonizacije [36,43,45]. Ovo znaci da se vremenska rezolucija poboljsava
tj. opada, sa porastom elektricnog polja. Medutim, verovatnoc¢a nastajanja strimera
takode raste sa elektri¢nim poljem, ¢ime se znacajno ogranicava brzina brojanja de-
tektora. Kako bi se smanjio udeo strimera, i zadrzala brzina brojanja kao i vremen-
ska rezolucija, neophodno je smanjiti meduelektrodno rastojanje. Sa druge strane,
smanjivanje meduelektrodnog rastojanja dovodi do pada efikasnosti detekcije, ali i
vremenske rezolucije usled porasta fluktuacija primarne jonizacije. Zbog ovoga se
vidi da je kod RPC komora sa jednim gasnim zazorom tesko istovremeno ostvariti
dobru vremensku rezoluciju i dobru efikasnost.

Radi prevazilazenja ovih ograni¢enja postoji jedna posebna konstrukcija RPC de-
tektora, koja koristi vise gasnih zazora, pod nazivom multi-gap RPC (MRPC) [119].
MRPC detektori ostvaruju dobru vremensku rezoluciju zbog jakog elektri¢nog polja,
ali je nastajanje strimera i koli¢ina naelektrisanja ograni¢ena malim meduelektrod-
nim rastojanjima [119,120]. Istovremeno, koriséenjem vise malih gasnih zazora, za-
drzavaju i dobru efikasnost detekcije. Na Slici 6.8 je prikazana konstrukcija MRPC
detektora koji ¢ine TOF sistem ALICE eksperimenta u CERN-u. Ovaj detektor,
dvostruke konstrukcije sa zajednickom anodnom stranom, se sastoji od dva puta po
pet gasnih zazora od 250 pum izmedu elektroda od natrijumovog stakla. Detektor
radi u lavinskom rezimu i koristi gasnu smesu od 90% CoHoF4 + 5% i-C4Hyg + 5%
SF¢ [2]. Pri radnom naponu od 13 kV na pet zazora, postize efikasnost blizu 100%
uz zanemarljiv udeo strimerskih dogadaja (Slika 6.9). Ukupna vremenska rezolucija,
koja uklju¢uje doprinos kablova i elektronike, je izmedu 40 i 50 ps [2,118]. MRPC
detektori pokrivaju povrsinu od 176 m? na ALICE TOF sistemu. ALICE TOF si-
stem se koristi za identifikaciju ¢estica u srednjoj oblasti impulsa, ispod 2.5 GeV /¢
za pione i kaone, i do 4 GeV/c za protone [2]. Iznad ovih granica koristi se poseban
sistem HMPID [2,122], a u oblasti ispod 1 GeV/c se dodatno koriste i merenja jo-
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Slika 6.8: Popre¢ni presek MRPC detektora na TOF sistemu ALICE eksperimenta
u CERN-u [2,118]. (A) konektor pljosnatog kabla koji vodi signale do pretpojaca-
vaca; (B) pinovi koji povezuju signalne elektrode sa Stampanom plo¢om; (C) noseci
panel (debljine 1 cm); (D) stampana plo¢a; (E) gasni zazor (250 um); (F) centralna
Stampana ploca; (G) unutrasnje staklene ploce (400 um); (H) spoljne staklene ploce

(550 um) sa otpornom farbom na spoljasnjoj strani; (I) i (J) signalne elektrode.
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Slika 6.9: Izmerena vremenska rezolucija, efikasnost detekcije i udeo strimerskih do-
gadaja u zavisnosti od primenjenog napona na ALICE MRPC detektoru [121]. Pri-

menjeni napon se odnosi na pet gasnih zazora.

nizacije po jedinici predenog puta (dE/dz) u TPC komori. Merenjem vremena leta

Cestice TOF detektorom, moguée je izra¢unati masu mirovanja Cestice kao

P 21

gde je t vreme leta, [ duzina putanje a p nezavisno odreden impuls na osnovu skreta-
nja putanje u magnetskom polju. Putanja cestice se odreduje pomocé¢u TPC komore.
Slika 6.10 prikazuje moguénost identifikacije razlic¢itih Cestica na osnovu merenja
brzine TOF detektorom i impulsa TPC detektorom.
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Slika 6.10: Mogucnost identifikacije razli¢itih ¢estica merenjem brzine (TOF detek-
torom) i impulsa (TPC detektorom) na ALICE eksperimentu u CERN-u [123].
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Poglavlje 7

Monte Karlo modelovanje RPC
detektora

7.1 Uvod

U ovom poglavlju bi¢e dat opis Monte Karlo tehnike za simulaciju RPC dogadaja.
Pod RPC dogadajem se podrazumeva fizicki proces koji traje od prolaska upadne
Cestice visoke energije kroz detektor, do zavrSetka indukcije signala u elektrodama
detektora. Simulacija se moze podeliti u nekoliko koraka. Prvo se generiSe primarna
jonizacija, odnosno pocetna raspodela elektrona nastalih usled interakcije upadne
Cestice sa gasom. Zatim se nastali elektroni i njihovi sudari sa molekulima gasa
prate izmedu zadatih trenutaka odabiranja. U ovim trenucima se zapisuju i rac¢unaju
odredene veli¢ine kao Sto su trenutni broj elektrona i indukovani signal. U nasim
prora¢unima, vremenski interval odabiranja nije veéi od 0.2 ps. Konacno, vreme
odziva detektora se ra¢una kao vreme od trenutka prolaska cCestice, do trenutka kada
signal ili broj elektrona dostigne zadati prag, a odreduje se koristeé¢i eksponencijalnu
interpolaciju signala izmedu trenutaka odabiranja. Primera radi, ovakva simulacija
koja se sastoji od 10000 dogadaja, traje oko dva dana na multiprocesorskom sistemu
od oko 300 aktivnih jezgara sa taktom od 2.1 GHz.

7.2 Primarna jonizacija

U odeljku 2.2 je pokazano da upadna naelektrisana cestica, pri prolasku kroz ma-
terijal (gas) detektora, uglavnom gubi energiju pri jonizaciji i ekscitaciji atoma ili

molekula. Takode, u sluc¢aju elektrona i pozitrona visokih energija, postoji i zna¢ajna
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verovatnoca za emisiju fotona zako¢nog zracenja, ali ovi fotoni najceS¢e napustaju
gasni detektor. Pri interakcijama upadne Cestice sa gasom, nastaju i elektroni vi-
sokih energija (tzv. delta elektroni) koji dalje doprinose ukupnoj jonizaciji. Proces
jonizacije se nastavlja sve dok energije nastalih elektrona i fotona ne budu manje
od minimalnog praga za jonizaciju u gasu (iskljucujuéi ¢esto zanemarljiv doprinos
Penningovog i Jesseovog efekta).

Upadna naelektrisana Cestica gubi energiju jonizacijom pri pojedina¢nim inter-
akcijama, ¢ija je stohastika opisana efikasnim popre¢nim presekom za primarnu joni-
zaciju 0,. U slucaju da je gubitak energije pri interakcijama zanemarljiv u odnosu na
energiju Cestice, rastojanje x koje upadna cestica prede izmedu interakcija, opisano
je eksponencijalnom raspodelom

p(z) = %exp (—%) : (7.1)

gde je A = 1/(No,) srednja duzina slobodnog puta cestice a N koncentracija
gasa. Nakon svake primarne interakcije, u gasu kona¢no ostaje naelektrisanje u vidu
elektron-jonskih parova koje se nalazi u neposrednoj blizini mesta interakcije. Ovo
naelektrisanje naziva se primarnim klasterom (engl. primary cluster). Broj elektrona
u primarnom klasteru takode zavisi od stohastike interakcije.

Srednji slobodni put A se moze dobiti merenjem ili teorijskim putem. Na primer,
javno dostupni ra¢unarski kod HEED [124] ra¢una ovaj parametar na osnovu modela
foto-apsorpcije 1 jonizacije koji su razvili W.W.M. Allison i J.H. Cobb [125]. Srednji
broj klastera po mm (1/)), izra¢unat pomoc¢u HEED-a za Cetiri razli¢ita gasa, prika-
zan je na Slici 7.1. Vidi se da u slu¢aju minimalno jonizujucih ¢estica, kod dve gasne
smese za RPC detektore ovaj broj iznosi oko 7.5 klastera/mm. Slika 7.2 prikazuje
raspodelu veli¢ine klastera (broja elektrona u klasteru) izra¢unatu HEED-om za ga-
snu smesu od 85% CoHoFy + 5% i-CyHyg + 10% SFg, kao i aproksimativnu 1/n?
raspodelu. Raspodela 1/n? potice od Rutherfordovog preseka za transfer energije
koji ima oblik 1/E?. Ako se prikazane raspodele odseku na 500 elektrona, srednje
vrednosti broja elektrona po klasteru iznose 2.6 za HEED raspodelu, i 4.1 za 1/n?
raspodelu.

U nasem modelu, koriste¢i Monte Karlo tehniku raspodela primarnog naelektrisa-
nja se odreduje na sledec¢i nac¢in. Podrazumeva se da su primarni elektroni grupisani
u klastere pri ¢emu svi elektroni koji pripadaju istom klasteru imaju istu poziciju
(tj. klasteri su tackasti). Pozicije klastera se odreduju na osnovu eksponencijalne ras-
podele rastojanja izmedu susednih klastera (7.1) sa parametrom A (Slika 7.1). Broj

elektrona u svakom klasteru se generise prema raspodeli veli¢ine klastera odsec¢enoj
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Slika 7.1: Srednji broj primarnih klastera po mm (1/X) u funkciji faktora v — 1

upadne Cestice, za Cetiri razlic¢ita gasa [107]. Vrednosti izracunate pomoéu HEED-

a [124] su prikazane simbolima dok su parametrizovane izmerene vrednosti [126]

predstavljene punim linijama. Prora¢uni su vrSeni uz temperaturu od 296.15 K i

pritisak od 1013 mbar.
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Broj elektrona u klasteru

Slika 7.2: Raspodela broja elektrona u klasteru izracunata HEED-om [124] za gasnu
smesu od 85% CyHyoFy + 5% i-C4Hyg + 10% SFg. Takode je prikazana i aproksima-

tivna 1/n? raspodela.

na 500 elektrona (Slika 7.2). Pocetne brzine primarnih elektrona se biraju prema

Maxwellovoj raspodeli brzina uz srednju energiju elektrona od 1 eV.

7.3 Pracenje elektrona

O ovom odeljku bi¢e dat pregled algoritma za pracenje elektrona koji je opisan
u [18,65,69, 127]. Pracenje elektrona i njihovih sudara sa molekulima pozadinskog

gasa odvija se kroz tri osnovna koraka:

1. Proracun trajektorije slobodnog puta elektrona pod dejstvom Lorentzove sile.
2. Odredivanje vremenskog trenutka i vrste sudara.

3. Odredivanje parametara rasejanja elektrona nakon sudara.

Podrazumeva se da elektroni mogu da interaguju samo sa pozadinskim gasom kroz
elasti¢ne ili neelasticne sudare neutralnim molekulima ili atomima. Smatrajuéi da je
koncentracija elektrona dovoljno mala, medusobne Coulombovske interakcije elek-
trona se zanemaruju. Temperaturski efekti u sudarima sa molekulima gasa se takode

zanemaruju, odnosno uzima se da je temperatura pozadinskog gasa 0 K.
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7.3.1 Odredivanje trajektorije

Jednacina kretanja elektrona pod dejstvom Lorentzove sile moze se napisati u
vektorskom obliku
dv

mo = e(E+vxB), (7.2)

gde su e i m, naelektrisanje i masa elektrona, respektivno. Definisimo Decartesov
koordinatni sistem, takav da je z-osa orijentisana u pravcu i smeru elektri¢nog po-
lja E, dok vektor magnetskog polja B lezi u x-z ravni pod uglom ¢ u odnosu na

elektri¢no polje. Tada se jednacina (7.2) moze napisati u skalarnom obliku

dvy :
CZ = %E + Quysing, (7.3)
dv, .
prl Q(v, cos p — v, sin @) , (7.4)
d
CZZ = —Qu,cosp, (7.5)
gde je
B
Q= % , (7.6)

ciklotronska frekvenca kruzenja elektrona oko linija magnetskog polja. U slucaju
konstantnog elektri¢nog i magnetskog polja, jednacine (7.3)—(7.5) imaju reSenje u
zatvorenom analitickom obliku koje se moze koristiti za odredivanje brzine i pozicije
elektrona izmedu dva sudara. Jedan oblik analitickog resenja dat je u [20].

U fizici plazme se ¢esto koristi jos jedan nac¢in za odredivanje putanje elektrona
koji se zasniva na numerickom algoritmu pod nazivom ,Borisova rotacija“ [128].
Ova numericka tehnika nije primenjiva za proizvoljnu orijentaciju elektri¢nog i mag-
netskog polja veé¢ samo kada magnetsko polje lezi pod pravim uglom u odnosu na
elektri¢no. Ipak, metod se zbog svoje numericke efikasnosti ¢esto koristi kada su
elektrién i magnetsko polje vremenski promenljiva. Prvi korak algoritma Borisove

rotacije je promena v, komponente usled dejstva elektri¢nog polja za vreme At/2,

eE At
= Uy + —— . 7.7
v ’U+m 5 (7.7)

Zatim se uvode dodatne brzine

6
vl o=, +tg (—§> vy (7.8)

v, 1= vy — tg (—g) Vg s (7.9)

gde je 0 ugao rotacije dat sa
0= "—At. (7.10)
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Primenjuje se rotacija brzine usled dejstva magnetskog polja

Vg 1= Uy + SV, 7.11)
Vy 1= Uy — SUL (7.12)
gde je s parametar rotacije
: 2t 0
SZ:—SIHQZW, t:tg (—§> . (713)
Na kraju je potrebno jos jednom korigovati brzinu
el At
= Up + ——. 7.14
v R (7.14)
Kona¢no, polozaj elektrona nakon koraka At dat je koordinatama
T =T+ %(Uxo + v,) AL, (7.15)
Y= Yo+ %(%0 + Uy)At ) (7.16)
2= 29 + v,0AtL, (7.17)

gde je (xo,Y0,20) pocetni polozaj elektrona.

Jednacine kretanja (7.3)—(7.5), mogu se resiti i mnogim drugim numeri¢kim teh-
nikama kao sto je metod konacnih razlika ili Runge-Kutta Sema. Medutim, uvek
treba imati u vidu kompromis izmedu tac¢nosti i efikasnosti. U nasem Monte Karlo
kodu, koristi se Borisov algoritam, osim u slu¢aju proizvoljne konfiguracije elektric-

nog i magnetskog polja, kada se koristi analiticko reSenje jednacina kretanja.

7.3.2 QOdredivanje trenutka i vrste sudara

Neka je sa tg oznacen trenutak pocetka simulacije ili trenutak sudara elektrona.
Moze se pokazati, da je verovatnoéa da elektron ne dozivi sudar do trenutka t > t,

data sa

P(t) = —exp/ vr(e(T)) dr . (7.18)

to
Totalna koliziona frekvenca vr je

vp = N\/%;Uk(e) , (7.19)

gde je N koncentracija pozadinskog gasa, € energija elektrona, a sumiranje se vrsi
po svim mogucéim sudarnim procesima sa odgovaraju¢im poprecnim presecima oy.
Funkcija gustine verovatnoce da elektron doZivi sudar u intervalu (¢, + dt) je

plt) = ~vrlettexp (- | ele() ). (7.20)

to
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Integracijom funkcije gustine verovatnoée, i primenom metode inverzije, trenutak
sudara t. moze se odrediti pomoc¢u jednacine
te
—In(1-¢&) = / vr(e(T))dr, (7.21)
to
biranjem slu¢ajnog broja & iz uniformne raspodele na intervalu (0,1). Jednacina
(7.21) nema analiticko reSenje za realne gasove. Postoje dva osnovna nadina za re-
Savanje ovog problema. Najstariji je tzv. null collision metod, originalno razvijen za
simulaciju transporta jona u gasovima [129]. Ovaj metod uvodi jednu imaginarnu
vrstu sudara nazvanu nulti sudar (engl. null collision) koji nema nikakav efekat na
elektron. Presek za nulti sudar se bira tako da ukupna koliziona frekvenca bude

konstanta, jednaka maksimalnoj kolizionoj frekvenci

Vioy = Max (N\/% ZI; Jk(e)> : (7.22)

U tom slucaju, jednacina (7.21) se svodi na
1

Viot

tc = to - 11’1(]_ - 51) . (723)

Null collision tehnika se Cesto koristila u simulaciji rojeva pod hidrodinamickim i
nehidrodinamickim uslovima [65]. Postoji i viSe optimizacija ove tehnike u slucaju
kada broj nultih sudara dominira nad stvarnim. Na primer, Reid (1977) je predloZio
da se u razli¢itim zonama energije koriste razli¢iti preseci za nulte sudare. Ipak, null
collision tehnika nije efikasna u nekim primena kao $to su vremenski promenljiva
polja. Stoga u nasem kodu, koristimo drugi metod zasnovan na numerickoj integraciji

(7.21), koji se moZe napisati u obliku
In(1—&) <> vr(e(t:) At; . (7.24)

Suma na desnoj strani jednacine (7.24) naziva se sudarna suma. Sustina ovog metoda
je odredivanje koraka At; u kome sudarna suma postaje veca od logaritma unapred
izabranog slucajnog broja. Jasno je da ta¢nost ove numericke tehnike zavisi od veli-
¢ine vremenskog koraka. U nasem kodu se zato vremenski korak odreduje deljenjem
srednjeg vremena elektrona izmedju sudara (ili ciklotronskog perioda, zavisno $ta je
manje) velikim brojem, koji u praksi iznosi od 20 do 100.

Nakon odredivanja trenutka sudara, vrsta sudarnog procesa k se odreduje bira-

njem novog sluc¢ajnog broja iz uniformne raspodele, izmedu 0 i 1, tako da vazi

k-1 k
Shca<Yr. (7.25)
§=0 =0
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gde P; oznacava relativnu verovatnocu za sudarni proces j koja se dobija kao odnos

preseka za proces j i totalnog preseka na datoj energiji €

P = 7i(e) (7.26)

Treba imati u vidu i da se nulti sudar ubraja u sudarne procese kada se koristi null

collision tehnika.

7.3.3 Odredivanje parametara rasejanja

Pravac rasejanog elektrona definisan je azimutalnim uglom ¢ i uglom rasenja 6.

Smatra se da je azimutalni ugao uniformno raspodeljen u opsegu [0,27]

¢ =2m¢s, (7.27)

gde je &3 novi slucajni broj sa uniformnom raspodelom izmedu 0 i 1. U slu¢aju da je
rasejanje anizotropno, ugao rasejanja se odreduje na osnovu diferencijalnog preseka
I(€,0). Medutim, mi smatramo da je rasejanje izotropno za sve vrste sudara. Tada

se ugao rasejanja odreduje kao
0 = arccos(1 — 2&,) . (7.28)

Za model izotropnog rasejanja, potrebno je koristiti tzv. momentum transfer preseke
u pri proracunu kolizione frekvence za elasti¢ne sudare, a kod anizotropnog rasejanja
se koristi totalni presek za elasticno rasejanje. Pretpostavka izotropnog rasejanja je
sasvim opravdana u slucaju elektri¢nih polja koja se koriste u gasnim detektorima
Cestica. Medutim, na visokim poljima gde rasejanje prema napred pocinje da do-
minira, potrebno je uvesti korekcije koje ukljuc¢uju ugaonu raspodelu pri elasticnim
i neelasti¢nim sudarima (npr. metodom [130]). Osim pravca, elektron pri sudaru

menja i energiju. Nakon elasticnog sudara, energija elektrona iznosi

2m
1-— 22

i (1 —cos®)| , (7.29)

€1 — €

gde je € energija elektrona nakon sudara, a m i M su masa elektrona i molekula,

respektivno. Pri neelasticnom sudaru, energija elektrona se dodatno umanjuje
€1 =¢€—€, (7.30)

za energiju ¢ koja zavisi od vrste neelasti¢nog sudara. Nakon jonizacije, formira

se novi elektron koji uzima deo preostale energije upadnog elektrona. Ovo deljenje
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energije izmedu elektrona nakon jonizacije se moze obaviti na vise nacina, npr. tako
da jedan uzme svu energiju drugi nista, oba uzmu po polovinu energije, ili se ona deli
prema poluempirijskoj formuli [131]. U nasem kodu, energija koju jedan elektron
preuzima se bira iz uniformne raspodele izmedu 0 i celokupne preostale energije
nakon jonizacije. Sve ove metode daju prakti¢no iste rezultate na elektri¢nim poljima
koja se koriste u gasnim detektorima cestica. Kona¢no, u slucaju zahvata elektrona

pri sudaru, elektron se jednostavno uklanja iz simulacije.

7.4 Formiranje signala

Osnova za modelovanje razvoja signala kod detektora jeste Ramoova teorema,
koja se obi¢no naziva i Shockley-Ramoova teorema [132,133]. Ova teorema se moze
iskazati na slede¢i nacin. Posmatrajmo proizvoljan sistem uzemljenih elektroda. Tre-
nutna struja kroz odredenu elektrodu, indukovana usled prisustva pokretnog tacka-
stog naelektrisanja ¢ van elektroda, data je sa

E,(r(t
i) = —gar)
gde su E,(r(t))/ Vi, r(t) 1 v(¢), tezinsko polje date elektrode u tacki r(t), polozaj

i brzina tackastog naelektrisanja, respektivno. Tezinsko polje se dobija tako Sto se

v(t), (7.31)

data elektroda postavi na potencijal V,, dok su ostale elektrode uzemljene, i zatim
izracuna elektricno polje E,,.

Ramoova teorema u svom izvornom obliku podrazumeva sistem uzemljenih elek-
troda sto nije sluc¢aj kod detektora. U realnosti, elektrode kod detektora su povezane
kroz spoljasnje elektricno kolo a takode se ne mogu zanemariti ni njihove medju-
sobne kapacitivnosti. Medutim, struje izra¢unate pomocu (7.31) se mogu koristiti za
proracun odziva detektora gde su elektrode povezane linearnim elementima [134] ¢ak
i u prisustvu provodnog medijuma [135|. Ipak, radi jednostavnosti, poput mnogih
autora, podrazumeva¢emo da su ispunjeni uslovi Ramoove teoreme i da se struja
elektrode moze dobiti pomoc¢u (7.31). Obzirom da ¢e biti analizirana jednostavna
konstrukcija RPC detektora sa dve elektrode, njihove struje bice istog intenziteta a
suprotnog znaka.

Kod gasnih detektora, pokretno naelektrisanje u gasu predstavljaju elektroni i
joni. Tada se ukupna indukovana struja dobija jednostavno principom superpozi-
cije. Treba imati u vidu da je, obzirom na razlike u pokretljivosti elektrona i jona,
elektronska komponenta indukovane struje ¢esto za dva do tri reda veli¢ine veca od

jonske komponente. Medutim, zbog lavinskog procesa multiplikacije, kod detektora
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je jonska komponenta indukovanog naelektrisanja (integrala u vremenu indukovane
struje) najcesce veca od elektronske komponente. Za navedeni primer RPC detek-
tora ¢emo posmatrati samo brzu elektronsku komponentu indukovanog signala —

struje i naelektrisanja. U tom slucaju, elektronska komponenta struje iznosi

it) = %Ewwp(t)Ne(t) , (7.32)

gde je Wg(t) flux brzina drifta elektrona a N.(t) ukupan broj elektrona u gasu.
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Poglavlje 8

Rezultati Monte Karlo modelovanja
RPC detektora

8.1 Ulazni podaci i parametri modela

Na ovom mestu da¢emo pregled najvaznijih parametara modela koji se podra-
zumevaju u narednim odeljcima. Analiziramo RPC konfiguraciju koja se sastoji od
jedne metalne i druge 3 mm debele staklene elektrode sa ¢, = 8. Rastojanje izmedu
elektroda je 0.3 mm. Za ovu geometriju, tezinsko polje E,,/V,, iznosi 1.48 /mm.

Gasna smesa se sastoji od 85% CoHoFy, 5% i-C4Hio i 10% SFg. Koncentracija
molekula pozadinskog gasa iznosi N = 2.505-10% m™3 i odgovara pritisku od 1 atm i
temperaturi od 293 K. Radi poredenja, koris¢eni su sledeci setovi preseka za rasejanje
elektrona u CoHyFy: 1) Sasic (2013), 2) Biagi (2010), i 3) Biagi (2005). Za i-C4Hyg
koris¢eni su preseci Biagi (1999) dok su za SFg koris¢eni preseci Itoh (1993). Svi
navedeni setovi preseka, prikazani su u poglavlju 5.

Primarna jonizacija je generisana koristeci srednju vrednost od 7.5 klastera/mm
za minimalno jonizujuce Cestice (Slika 7.1) i raspodele veli¢ine klastera prikazane
na Slici 7.2. Brzina primarnih elektrona je odredena prema Maxwellovoj raspodeli
brzina sa srednjom vrednos$éu koja odgovara energiji od 1 eV.

Rezultati simulacije su uporedeni sa onima koje predvida analiticki model za
funkcije raspodele vremena odziva [46]. Ovaj analiticki model pokazuje da se, osim

u sluc¢aju malih pragova (npr. manje od 1000 elektrona), funkcija raspodele vremena
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Tabela 8.1: Izrac¢unati S = (o — n)w i k = n/a parametri za gasnu smesu od
85% CyHsF4 + 5% i-C4Hyp + 10% SF¢. Proracuni su vrseni Monte Karlo tehnikom
koristeci tri razlicita seta preseka za CoHoFy. Maksimalne nesigurnosti odredivanja
S 1k iznose 0.05 1 0.01, respektivno.

E/N Sasi¢ (2013) Biagi (2010) Biagi (2005)
(Td) S (10°s71) & S (100571 k S (10 571y k
359 1.27 0.20 1.40 0.16 1.66 0.16
385 1.62 0.16 1.77 0.13 2.14 0.13
412 2.01 0.13 2.20 0.10 2.68 0.10
439 2.43 0.11 2.67 0.08 3.26 0.08

odziva moze napisati u obliku

p(n t) _ L exp(nch(z)) —1 (1 — k2)nths.
th 27i exp(ng) —exp(ngF(1/k)) (1 —kz)?
|z|=r (81)
- exp (—St — nth% exp(—St)) dz,

gde su ny, 1 ng, prag izrazen kroz broj elektrona i srednji broj primarnih klastera (koji
u nasoj simulaciji iznosi 2.25 = 7.5/mm - 0.3 mm), respektivno; F\(z) i S = (a —n)w
predstavljaju Z-transformaciju raspodele veli¢ine klastera sa poluprec¢nikom konver-
gencije rp i efektivnu brzinu jonizacije, respektivno; av i 7 su koeficijenti jonizacije
i zahvata, respektivno; w oznacava fluz brzinu drifta dok je & = n/a. Integracija
se vrsi po kruzmici polupretnika rp < r < 1/k. Na osnovu izraza (8.1), moze se
lako pokazati da oblik funkcije raspodele vremena odziva ne zavisi od nivoa praga.
Prag samo utice na translaciju ove funkcije u vremenu. Stoga vremenska rezolucija
zapravo ne zavisi od visine praga. Ova ¢injenica je uocena i u brojnim eksperimen-
tima [35]. Sa druge strane, treba imati u vidu da ovaj analiticki model ne uzima u
obzir difuziju, elektrode tj. ograni¢en prostor, kao ni efekte prostornog naelektrisa-
nja. Prilikom prikazivanja poredenja sa simuliranim raspodelama, teorijske raspodele
(8.1) bice pomerene u vremenu tako da oc¢ekivano vreme odziva odgovara srednjem
vremenu odziva simuliranih dogadaja. U Tabeli 8.1 dati su S i k parametri izracu-
nati nasom Monte Karlo tehnikom, sa razli¢itim presecima za CoHsF4 u smesi, i za
nekoliko vrednosti redukovanog elektri¢nog polja.

Analiticki model (8.1) se zasniva na Leglerovoj teoriji fluktuacija u rastu elek-
tronskih lavina [48] koja se koristi u mnogim drugim analitickim i numerickim mo-

delima [36]. Prema ovoj teoriji, verovatnoc¢a da lavina nastala od jednog elektrona
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ima n elektrona nakon predenog puta x, data je sa

3l

(z) -1
kf I — n = O
P(n,x) — n(x) —k

ooyt (B=2) oo

gde je n(z) = exp((a — n)x) oCekivana veli¢ina lavine nakon predenog puta x. Ova

(8.2)

raspodela ima karakteristican eksponencijalni oblik koji je eksperimentalno potvr-
den za mnoge gasove pri malim jac¢inama elektri¢nih polja. Medutim, na visim elek-
triénim poljima primecéeno je odstupanje od eksponencijalne zavisnosti [136]. Ovo
odstupanje se pripisuje aproksimaciji konstantne verovatnoce za jonizaciju na kojoj
se zasniva Leglerov model . Takode, treba imati u vidu da x predstavlja poziciju
centra mase lavine te stoga a i ) treba smatrati kao ,,bulk” koeficijente, odnosno
racunati ih pomoc¢u bulk brzine drifta. Ipak, ako se verovatnoca P(n,r) posmatra
kao da zavisi od vremena P(n,z(t)) sli¢no kao kod (8.1), tada nigde ne figurisu bulk
i flur transportni koeficijenti jer se 7 svodi na n(t) = exp(St) gde je S efektivna

brzina jonizacije.

8.2 Lavine zapocete jednim elektronom

U ovom odeljku, razmotri¢emo rezultate simulacija koje se sastoje od 20000 do-
gadaja tj. lavina u neograni¢enom prostoru zapocetih jednim elektronom. Rezultati
za raspodele veli¢ine lavina (Slika 8.1) su korisni zbog poredenja sa Leglerovom teo-
rijom fluktuacija elektronskih lavina koja se ¢esto koristi kao osnova mnogih modela
RPC detektora [36]. Prikazani rezultati pokazuju odstupanje od o¢ekivane eksponen-
cijalne zavisnosti (8.2). Ovo odstupanje je najizrazenije za male veli¢ine lavina i po-
sledica je aproksimacije konstantne verovatnoce za jonizaciju, odnosno jonizacionog
koeficijenta, Sto se podrazumeva kod Leglerovog modela. U stvarnosti, jonizacioni
koeficijent varira tokom razvoja lavine, pogotovo u pocetnoj fazi kada lavina sadrzi
samo jedan ili nekoliko elektrona. Bez ulazenja u dublju analizu, treba napomenuti
da je bilo nekoliko pokusaja da se zaobide ova aproksimacije i koriguje Leglerova
teorija [137|. Nazalost, ni jedan od ovih pokusaja nije omogucio dobijanje resenja za
funkciju raspodele u zatvorenom analitickom obliku. Sa druge strane, mikroskopski
Monte Karlo pristup se ne zasniva na ovakvim aproksimacijama jer fluktuacije u
rastu lavine prirodno proizilaze is stohastickog karaktera sudara izmedu elektrona i

molekula gasa. Ovo je klju¢éna razlika izmedu naSeg modela i ostalih RPC modela
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Slika 8.1: Raspodela veli¢ina lavina u trenutku ¢ = 290 ps. Nas model (crno), Le-
glerov model (crveno). U prorac¢unima su koriséeni preseci za CoHoFy Sagi¢ (2013).
E/N = 439 Td.

zasnovanih na teorijskim ili poluempirijskim funkcijama raspodele veli¢ina lavina
(npr. Leglerov ili Polya model).

Slika 8.2 prikazuje raspodelu vremena odziva za prag od 10000 elektrona. Teorijske
raspodele su izracunate koristeci funkcije raspodele vremena odziva za slucaj lavina

iniciranih jednim elektronom [46]:

plnnt) = — eZfo;t;(’f)_ 57 P (=St — nun(1 — k) exp(—St)) . (8.3)

Malo odstupanje of teorijske raspodele se moze pripisati istom uzroku kao u sluc¢aju

neslaganja raspodela veli¢ina lavina iz prethodnog pasusa. Obzirom da je odgovara-
juca teorijska raspodela veli¢ina lavina ,8ira”“ (tj. ima vece standardno odstupanje)
od simulirane, moze se ocekivati slicno ponaSanje za raspodelu vremena odziva, Sto
je upravo i slucaj. Takode, su obavljeni i testovi sa razli¢itim srednjim energijama za
raspodelu primarnih elektrona pri ¢emu je srednja energija uzeta da odgovara onoj
iz kasne faze razvoja lavine (6.7 eV). Test je pokazao da veca energija pocetnih elek-
trona ima zanemarljiv efekat na standardno odstupanje vremena odziva (koje je bilo
manje za 0.2 ps) dok je broj lavina koje su dostigle prag bio nesto veéi (18350). Ovo

poslednje se moglo oc¢ekivati poznajuci preseke za zahvat elektrona prema kojima
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Slika 8.2: Raspodela vremena odziva za lavine inicirane jednim elektronom. Prora-

duni su vrieni sa presecima za CoHoFy Sagic (2013). Prag iznosi 10000 elektrona.

E/N = 439 Td.
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Slika 8.3: Raspodele vremena odziva za lavine zapocete primarnom jonizacijom gene-
risanom pomocu (a) 1/n?, (b) HEED raspodele veli¢ine klastera. Lavine se razvijaju
u neograni¢enom prostoru. Prag iznosi 10° elektrona. Prorac¢uni su vrseni sa prese-

cima za CoHyFy Sasi¢ (2013). E/N = 439 Td.

elektroni veéih energija najc¢esce imaju manju verovatnoc¢u da budu zahvaceni.

8.3 Lavine zapocete primarnom jonizacijom

Razmotrimo slucaj lavina zapocetih primarnom jonizacijom koje se razvijaju u
neograni¢enom prostoru. Primarna jonizacija je generisana prema modelu opisanom
u odeljku 7.2. Simulacije od po 10000 dogadaja su izvedene za HEED kao i za
1/n? model raspodele veli¢ine klastera. Slika 8.3 prikazuje raspodelu vremena odziva
za prag od 108 elektrona. Teorijske raspodele su dobijene pomoc¢u modela (8.1).
Nesto veca standardna odstupanja teorijskih raspodela su razmotrena u prethodnom
odeljku. Takode, vidi se da je rep raspodele u 1/n? slu¢aju deblji nego u slu¢aju
kada se koristi HEED raspodela veli¢ina klastera. Ovo se moglo oc¢ekivati obzirom
da rep na levoj strani predstavlja najbrze dogadaje u koje uglavnom spadaju oni
sa velikom primarnom jonizacijom, a velika primarna jonizacija je verovatnija kod
1/n? raspodele veli¢ine klastera (Slika 7.2). Na isti na¢in se moZe objasniti i razlika

izmedu standardnih odstupanja kod 1/n? i HEED slucaja.
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Slika 8.4: Raspodele vremena odziva za lavine zapocete primarnom jonizacijom gene-
risanom pomocu (a) 1/n?, (b) HEED raspodele veli¢ine klastera. Rastojanje izmedu
elektroda je 0.3 mm. Prag iznosi 10° elektrona. Prorac¢uni su radeni sa presecima za
CoH,F, Sasi¢ (2013). E/N = 439 Td.

8.4 Pun model sa primarnom jonizacijom i

granicama

Razmotrimo sada uticaj granica tj. elektroda sa rastojanjem od 0.3 mm. Lavine
inicirane primarnom jonizacijom krec¢u se ka anodi pod dejstvom elektri¢nog polja.
Apsorbujuca anoda implementirana je tako da se elektron koji dode do nje uklanja
iz simulacije. Slika 8.4 prikazuje dobijene rezultate za raspodelu vremena odziva uz
prag od 10° elektrona. Kako se simulacije takode sastoje od 10000 dogadaja, mozemo
uporediti broj dogadaja koji je dostigao prag sa onim iz prethodnog slucaja bez
elektroda. Poredenjem se jasno vidi ,,apsorbujuce” dejstvo anode. Takode, nesto veca
standardna odstupanja se mogu pripisati neodredenosti polozaja klastera, narocito
onih najblizih anodi koji ¢e prvi biti apsorbovani.

Isti prorac¢uni su vrseni i sa pragom zadatim sa 2 fC indukovanog naelektrisanja.
Ovaj prag otprilike odgovara broju od 10° elektrona izmedu elektroda, u trenutku
dostizanja praga. U ovom slucaju, mogu se ocekivati nesto drugaciji rezultati pod
uticajem granica jer je prag zadat indukovanim naelektrisanjem koje se dobija kao
integral indukovane struje (srazmerne broju elektrona izmedu elektroda). Ipak, re-
zultati pokazuju da je samo broj dogadaja koji je dostigao prag nesto veéi nego u
slucaju kada je prag zadat brojem od 10° elektrona (Slika 8.5). Moguée objasnjenje
lezi u kumulativnom karakteru indukovanog naelektrisanja usled ¢ega se doprinos

lavina koje su apsorbovane na anodi ne gubi u potpunosti kao da ih nije ni bilo.
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Slika 8.5: Raspodele vremena odziva za lavine zapocete primarnom jonizacijom gene-
risanom pomocu (a) 1/n?, (b) HEED raspodele veli¢ine klastera. Rastojanje izmedu
elektroda je 0.3 mm. Prag iznosi 2 fC indukovanog naelektrisanja. Prora¢uni su
radeni sa presecima za CoH,F, Sai¢ (2013). E/N = 439 Td.

Naprotiv, one doprinose ukupnom signalu tako da ostale lavine, koje su mozda i
previse male ili previse blizu anodi da bi samostalno dostigle prag, takode doprinose
kroz ukupni signal koji na kraju dostize prag.

Kona¢no, rezultati za vremensku rezoluciju i efikasnost detekcije RPC detektora,
prikazani su na Slikama 8.6 i 8.7, respektivno. Proracuni su radeni u Sirem opsegu
elektri¢nih polja, za razlicite setove preseka za CoHsFy, kao i razli¢ite modele ras-
podele veli¢ine klastera. Za svaki skup parametara simulirano je 10000 dogadaja
sa pragom od 2 fC. Vremenska rezolucija je ra¢unata kao standardno odstupa-
nje vremena odziva dok je efikasnost detekcije procenat dogadaja koji su dostigli
prag signala. Rezultati su uporedeni sa eksperimentalnim vrednostima iz Lopes et
al. (2012) [138], koje pokazuju odredene fluktuacije verovatno uzrokovane mernom
nesigurnoséu. Takode, izmerene vremenske rezolucije i efikasnosti pokazuju efekat
zasi¢enja na visim elektricnim poljima, Sto se ne vidi u izracunatim vrednostima.
Teorijske vremenske rezolucije, ra¢unate modelom (8.1), se dobro slazu sa onima
dobijenim simulacijom. Razlika izmedu rezultata dobijenih sa razli¢itim presecima
za CoHoF, je o¢ekivana imajuéi u vidu da je efektivna brzina jonizacije dominantan
faktor u modelu vremenske rezolucije i efikasnosti |36,43]. Nesto veca efikasnost kod
1/n? modela je posledica vece srednje veli¢ine klastera nego u slu¢aju HEED mo-
dela raspodele veli¢ine klastera. Treba napomenuti da testovi sa razli¢itim srednjim
energijama primarnih elektrona nisu pokazali uticaj na vremensku rezoluciju, dok

su efikasnosti bile vece za 1-2% kada je srednja energija elektrona iznosila 10 eV.
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Slika 8.6: Vremenska rezolucija izraCunata koris¢enjem razli¢itih setova preseka za
CyHyFy, kao i razlicitih raspodela velicine klastera: (a) 1/n?, (b) HEED. Rezultati

su prikazani uporedno sa eksperimentalnim vrednostima iz Lopes et al. (2012) [138],

kao i teorijskim vrednostima na osnovu modela (8.1).
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Slika 8.7: Efikasnost detekcije izracunata koriS¢enjem razli¢itih setova preseka za
CyHyFy, kao i razlicitih raspodela veli¢ine klastera: (a) 1/n?, (b) HEED. Rezultati

su prikazani uporedno sa eksperimentalnim vrednostima iz Lopes et al. (2012) [138].
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Poglavlje 9

Fluidno modelovanje RPC detektora

9.1 Teorijska razmatranja

9.1.1 Klasican fluidni model prvog reda

Fluidni modeli zasnovani na fluidnim jednac¢inama mogu se izvesti na osnovu
prvih principa ili putem momentnih jednacina dobijenih integracijom Boltzmannove
jednacine. U ovom odeljku bice izlozen drugi navedeni pristup, slicno kao sto je to
uradeno u [139].

U mnogim prakti¢nim primenama, kao $to je analiza jonizacionog fronta ili ra-
zvoj strimera na vremenskoj skali elektrona, dinamika jona se moze zanemariti.
Takode, razmatramo slucaj bez prisustva magnetskog polja. Mnozec¢i Boltzmannovu
jednac¢inu (3.1) za elektrone sa ¢(c), integracijom u brzinskom prostoru dobijaju se

momentne jednacine balansa oblika

&Qﬂﬂ@»+v-M@wdﬁ—n%E{V@@»:C@ (9.1)

gde je sa <> oznacCeno usrednjavanje po brzinskom prostoru dok C, predstavlja

kolizioni ¢lan dat sa

Co=- [ otc)(s)de. (9.2)

U izvodenju ¢lana (V¢(c)) sa negativnim znakom, primenjena je parcijalna inte-

gracija po c. Brzinski ,,momenti“ funkcije raspodele dati su sa

1
(000 = s / 6(c)f(r.c.t)de, (9.3)

n(rf) = / flr.et) de, (9.4)
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predstavlja koncentraciju elektrona.

1

, 3mc®c, ... na osnovu jednacine (9.1) do-

1 2
y 5NC

bija se beskonacan niz momentnih jednacina ¢ije bi reSenje bilo ekvivalentno funkciji

Uzimajudi za ¢(c) redom 1, mc

raspodele f. U praksi se ovaj niz odseca nakon odredene momentne jednacine i za-
tvara uz neke pretpostavke. Jasno je da se na ovaj nacin gube pojedine informacije
koje daje Boltzmannova jednacina.

Sada ¢emo razmotriti klasican fluidni model prvog reda kao aproksimaciju dobi-
jenu na osnovu Boltzmannove jednacine. Iz jednacine (9.1), uzimanjem ¢(c) = 1 i

mc, redom se dobijaju jednacina kontinuiteta i jednacina balansa impulsa,
om+ V- (nv) =y, (9.5)

Oi(nmv) +V - (nm(cc)) — neE = Ce, (9.6)

gde je v = (c) srednja lokalna brzina elektrona. Brzina se moZe predstaviti kao zbir
srednje brzine v i slu¢ajne brzine ¢ — v sa nultom srednjom vrednoscéu ({(c —v) = 0).

Uvodenjem tenzora pritiska
P =nm{(c —v)(c—v)), (9.7)
jednac¢ina (9.6) se svodi na
O (nmv) + V- (nmvv) +V - P — neE = C,,, (9.8)
pri ¢emu je koriS¢en sledeéi identitet

V- (nmicc)) =V [nm(vv+vic—v)+ (c—v)v+((c—V)(c—V)))]
=V - (nmvv)+ V- (nm{(c—v)(c—v)))]. (9.9)

Drugi ¢lan na levoj strani jednacine (9.8) se moZe razviti kao
V- (nmvv) :nm(v-V)v—i—v[V- (nmv)]. (9.10)

Zamenom (9.10) u (9.8), uz koris¢enje jednacine kontinuiteta (9.5) i uvodenje kon-
vektivnog izvoda p

E:at—FV'V, (911)

koji predstavlja brzinu promene u referentom sistemu koji se kreé¢e srednjom brzinom

elektrona v, jednacina za balans impulsa se svodi na

d
nmd—;’ =neE -V - -P+ C,,c — mv(Ch. (9.12)
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Ova jednacina ima jasan fizicki smisao: brzina promene srednje brzine elektrona
potice od sile usled elektri¢nog polja, zatim sile usled pritiska, i unutrasnjih sila koje
poti¢u od sudarnih interakcija sa molekulima neutralnog gasa.

Ako se pretpostavi da je raspodela sluc¢ajnih brzina izotropna, dijagonalni ele-

menti tenzora pritiska P su jednaki skalarnom kinetickom pritisku p,
~pl=nkTI, (9.13)

gde je I jedini¢ni tenzor, k£ Boltzmannova konstanta a 7' temperatura elektrona.
Treba istaéi da je pretpostavka izotropnosti pritiska i fluktuacija brzine nije sasvim
opravdana kod vrha strimera, gde se usled jakog elektri¢nog polja slucajno Sirenje
elektrona u pravcu polja moze bitno razlikovati od bo¢nog sirenja.

Slede¢a pretpostavka odnosi se na kolizioni ¢lan. Izraz koji se cesto koristi za

transfer impulsa pri sudarima
Cne = —NMVegV, (9.14)

podrazumeva da je sila po jedinici zapremine, koja deluje na elektrone kao posledica
sudara sa molekulima gasa, srazmerna srednjoj brzini elektrona. Konstanta propor-
cionalnosti se naziva efektivna koliziona frekvenca za transfer impulsa. Zanemarujuéi
transfer impulsa u nekonzervativnim sudarima (8to je Cesto dobra aproksimacija),
uz ovu pretpostavku jednacina balansa impulsa (9.12) se svodi na

d
nmd—‘t’ =neE — Vp — nmvegv. (9.15)

Ako je brzina promene impulsa (d;v)/v manja od brzine za transfer impulsa veg,

i ako se gradijenti energije elektrona mogu zanemariti, dobija se sledeéi izraz za

srednji fluks (tj. gustinu fluksa) elektrona
I' =nv =nuE — DVn, (9.16)

gde su mobilnost i difuziona konstanta dati sa

kT
p=——, D= :
MVefr MVefr

(9.17)

ako je sistem u blizini ravnoteze, odnosno ako vazi Nernst-Townsend-Einsteinova

relacija

1 e
Stacionarni oblik jednacine (9.15) je prihvatljiva aproksimacija obzirom da je efek-

D kT
== (9.18)

tivna vremenska konstanta za transfer impulsa na atmosferskom pritisku ﬁ najcesce
€
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mnogo manja od vremena u kome se dogadaju lokalne varijacije elektri¢nog polja
duz strimera {140, 141].

Dalje od ravnoteznog stanja, na primer u glavi strimera gde postoji jako elek-
tricno polje, fluktuacije brzine elektrona su oc¢igledno anizotropne i stoga u ovom
slu¢aju aproksimacija (9.13) nije opravdana. Razmotrimo jo$ jednom poseban slu-
¢aj gde je srednja brzina elektrona stacionarna. Zanemarujué¢i transfer impulsa u

nekonzervativnim sudarima, iz jednacine (9.12) dobija se

mnvegv = enE — V- P, (9.19)
dok je fluks dat sa
1
I'=nuE - —V - [n{(c—v)(c—V))]. (9.20)
eff

Poredenjem gornje jednacine sa (9.16), oc¢igledno je da veli¢ina

c—v)(c—v)

pr = M (9.21)

Vet
podseca na difuzioni tenzor koji se ¢esto koristi u drift-difuzionoj aproksimaciji ume-

sto difuzione konstante. Ipak fizicka interpretacija ove veli¢ine nije sasvim jasna [139].
Tako ova veli¢ina podrazumeva anizotropiju temperaturskog tenzora, ona se svodi da
difuzionu D konstantu kada efektivna frekvenca za transfer impulsa v.g ne zavisi od
energije. Ipak, ova generalizacija difuzione konstante u difuzioni tenzor je dobrodosla
u modelovanju strimera zbog izrazite anizotropije difuzionog tenzora u odredenim
gasovima, kao i usled odstupanja funkcije raspodele brzina elektrona od Maxwellove
raspodele u nekim oblastima duz strimera.

Kada se gornja aproksimacija uvrsti u jedna¢inu (9.5), dobija se poznata drift-

difuziona jednacina sa reakcijama koja opisuje transport naelektrisanih cestica.
omn+ V- (WE)En —D(E)-Vn) = (). (9.22)

Kod ove jednacine, oblik izvornog ¢lana je otvoreno pitanje. Sa druge strane, ova
jednacina se obi¢no ne izvodi iz Boltzmannove jednac¢ine veé se uvodi fenomenoloski
polazeéi od oblika jednacine kontinuiteta sa izvornim ¢lanom. U okviru klasi¢nog
modela, smatra se da izvorni ¢lan zavisi od lokalne koncentracije ¢estica i lokalnog
elektricnog polja. Kona¢no, najjednostavniji oblik fluidnog modela, koji se naziva

klasi¢an fluidni model ili fluidni model prvog reda, dat je jednac¢inama

88—7; =V.-(D-Vn)—-V-(unE)+n(v;, — v,), (9.23)
on,
E = nvy, (924)
on,
E = NV, (925)
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koje su aproksimacijom lokalnog elektri¢nog polja spregnute sa Poissonovom jedna-
¢inom,
e
V2=—(n—n,+n,), E=-Vo. (9.26)
€0
gde su n, i n,, koncentracije pozitivnih i negativnih jona, v; i v, kolizione frekvence

za sudarnu jonizaciju i zahvat, dok je ¢ potencijal elektri¢nog polja.

9.1.2 Model zasnovan na hidrodinamickoj aproksimaciji

Podimo od jednacine kontinuiteta

One(r,t) B
—o = TV L@t =Srt), (9.27)

gde je n(r,t) koncentracija elektrona, I'(r,t) = n.(v) gustina fluksa elektrona, (v)
srednja brzina elektrona a S(r,t) predstavlja brzinu nastajanja elektrona po jedi-
nici zapremine usled nekonzervativnih sudara. Van elektroda, izvora i ponora elek-
trona, moze se pretpostaviti da vaze hidrodinamicki uslovi. Pod ovim uslovima,
prostorno-vremenska zavisnost funkcije raspodele elektrona u faznom prostoru, kao
i ostale transportne veli¢ine, mogu se izraziti preko linearnih funkcionala koncentra-
cije ne(r,t). Ovakva funkcionalna zavisnost izmedu fazne funkcije raspodele i koncen-
tracije elektrona u slucaju malih gradijenata koncentracije naziva se hidrodinamicka

aproksimacija [21]:

flret) =Y fP(c)® (=V)n(rt), (9.28)
k=0
gde su f®*)(c) tenzori ranga k dok ® oznacava tenzorsku kontrakciju k-tog reda.
Pretpostavljajuci ovakvu funkcionalnu zavisnost, gustina fluksa I'(r,t), kao i izvorni
¢lan S(r,t) u jednacini kontinuiteta (9.27) mogu se razviti zakljuéno sa ¢lanovima
drugog reda
I(r,t) = Wgne(rt) — Dgp - Vn(rt), (9.29)

S(rt) = SOn.(rt) — SW . Vng(rt) + 8@ : VVn,(rt), (9.30)

gde Wpr i Dy predstavljaju flux brzinu drifta i flux difuzioni tenzor, respektivno.
Zamenom izraza za gustinu fluksa (9.29) i izvornog ¢lana (9.30) u jednacinu konti-
nuiteta (9.27) dobija se

In,(r.t)

5 + V- (Wpne(r,t) = Dp - Vn(r,t)) = SOn,(rt)

— SW . Vn(r,t) + S® : VVn(rt). (9.31)
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Prethodna jednac¢ina moze se napisati u obliku

anea(;7t) +V. (WB ne(r7t> - DB : Vne(r,t)) = S(O)ne(r7t)

+VSWn, —vS@vn, , (9.32)

gde su
Wg =Wz +SY  (bulk brzina drifta) (9.33)

Dg =Dy +S®  (bulk difuzioni tenzor) . (9.34)

Ako se pretpostavi da je
vSWn, — vSPVn, ~ 0, (9.35)

jednacina (9.32) svodi se na

On,(r.t)

Y + V- (Wgne(rt) —Dg-Vn.(rt)) = SOn.(rt), (9.36)

Sto je zapravo drift-difuziona jednacina istog oblika kao u sluc¢aju klasi¢nog flu-
idnog modela prvog reda, samo sa bulk transportnim koeficijentima umesto flux
transportnih koeficijenata. Navedena pretpostavka je u potpunosti ispunjena kada
je elektri¢no polje prostorno homogeno, na primer u toku lavinske faze razvoja stri-
mera u RPC detektoru. U narednom poglavlju, pokaza¢emo da ova pretpostavka
ipak ima i Siru oblast vazenja koja obuhvata i kasnije faze razvoja strimera u RPC
detektoru.

Jednacine (9.23), (9.36), 1 (9.31), u sprezi sa Poissonovom jedna¢inom uz aprok-
simaciju lokalnog elektri¢nog polja, predstavljaju osnove fluidnih modela koriséenih
u narednom poglavlju. Aproksimacija lokalnog elektri¢nog polja podrazumeva da
su elektroni u lokalnoj ravnotezi sa elektri¢nim poljem te da su stoga transportni
koeficijenti funkcije iskljuc¢ivo lokalnog elektri¢nog polja. Bez obzira na isti mate-
maticki oblik, potrebno je imati u vidu sustinske razlike izmedu klasi¢nog fluidnog
modela prvog reda (9.23), koji koristi flur transportne koeficijente, i modela (9.36)
sa bulk transportnim koeficijentima. Njihova razlike poti¢u od same prirode flux i
bulk transportnih podataka. Razlike izmedu ove dve vrste podataka indukovane su
prisustvom nekonzervativnih sudara (9.33). Na primer, u poglavlju 3 pokazano je
da fluz brzina drifta predstavlja srednju brzinu elektrona u roju, dok bulk brzina
drifta predstavlja brzinu centra mase roja. Pod dejstvom nekonzervativnih sudara
ove dve brzine ne moraju biti jednake. Ta ¢injenica se lako moze ilustrovati znajuéi

da, ¢ak i pod hidrodinamickim uslovima, srednja energija elektrona nije konstantna
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duz pravca kretanja roja veé ¢e elektroni na frontu roja imati veé¢u srednju energiju
od onih na zacelju [16,17,31|. Poznajuéi energijsku zavisnost preseka za nekonzer-
vativne sudare ocekivano je da ¢e se oni dogadati neuniformno duz pravca kretanja
roja. Na primer, jonizacija ¢e zbog relativno visokog praga cesto biti dominantna
na frontu roja dok ¢e termalni zahvat najpre delovati na zacelju. U slucaju ova-
kvih nekonzervativnih sudara, centar mase roja ¢e se pomerati u smeru kretanja
zbog nastajanja elektrona napred a nestajanja pozadi. Ovaj efekat se ispoljava kao
povecanje bulk brzine u odnosu na flur komponentu. Ako je elektri¢no polje pro-
storno homogeno (tj. ako su transportni koeficijenti konstante), na osnovu definicije
bulk transportnih koeficijenata jasno je da model (9.36) daje tac¢nu brzinu kreta-
nja lavine i jonizacije po jedinici predenog puta. Ovo generalno ne vazi u slucaju
klasi¢nog fluidnog modela prvog reda (9.23) uz prisustvo nekonzervativnih sudara.
Ipak, model sa fluz transportnim koeficijentima se ¢esto nekriticki koristi u mode-
lovanju detektora [36,49,51,142] ne uzimajuéi u obzir brojne aproksimacije koje on
podrazumeva (poglavlje 9.1.1). Kako oba modela imaju isti matematicki oblik drift-
difuzione jednacine, u daljem tekstu oznaci¢emo ih jednim zajedni¢kim imenom —
klasi¢an fluidni model, koji koristi ili flux ili bulk transportne podatke. Treba imati
u vidu da model sa bulk podacima, uz hidrodinamicku pretpostavku podrazumeva i
aproksimaciju (9.35) koja se tice izvornog ¢lana, i koja strogo vazi u slu¢aju homoge-
nog elektri¢nog polja. Ako je polje nehomogeno, moguce je koristiti model zasnovan
na jednac¢ini (9.31). Ovaj model je do sada bio oznacen kao ,model zasnovan na
hidrodinamickoj aproksimaciji“. Zbog kraceg naziva, u daljnjem tekstu bic¢e oznacen
kao ,korigovani fluidni model”, obzirom da se u odnosu na klasi¢ni fluidni model
razlikuje po korekcijama u izvornom ¢lanu. U narednom poglavlju, sva tri modela

bice koriSé¢ena za proracun odziva razli¢itih konfiguracija RPC detektora.

Koeficijenti u razvoju izvornog c¢lana

Ako se za osnovu fluidnog modela uzima jednacina (9.31), potrebno je pored fluzx
transportnih koeficijenata poznavati i koeficijente S® u razvoju izvornog ¢lana.
Prema (9.33) i (9.33), koeficijenti S®) mogu se dobiti kao razlika bulk i flur trans-
portnih koeficijenata. Medutim, ako je potrebno zasebno pratiti koncentracije pozi-
tivnih i negativnih jona, neophodno je razdvojiti doprinose jonizacije SZ-(k) i zahvata
S 4 izvornom élanu. Na primer, u narednom odeljku bi¢e uveden model fotojoniza-

cije kod koga je frekvenca produkcije fotona direktno srazmerna kolizionoj frekvenci
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sudarne jonizacije. Polazeé¢i od definicije izvornog ¢lana

S(r.t) = / (v — v) fEv ) dv | (9.37)

gde su v; i v, kolizione frekvence jonizacije i zahvata, respektivno, kao i hidrodina-

mickog razvoja (9.28) funkcije raspodele f(r,v,t), moze se pokazati da je

S(r,t) = Si(r,t) — Sa(r,t) (9.38)
gde su

Sim(rt) = SOn (rt) — SW . Un,(rt) +S2 : VVn.(rt), (9.39)

SY = (m) , (9.40)

SW = (y,,r*) | (9.41)

ST = 3 (um(r¥r* — (r*1%))) (9.42)

uzm=idair*=r—(r).

9.2 Numericka implementacija 1.5-dimenzionalnog

fluidnog modela

Klasic¢an fluidni model

Posmatrajmo jednodimenzionalni slucaj, pri ¢emu je koncentracija n.(r,t) =
ne(x,t) i elektriéno polje E = Ee,, gde je e, jedini¢ni vektor duz z-ose. Uz do-
datak izvornog ¢lana usled fotojonizacije (Spy), drift-difuziona jednacina za klasi¢ni

fluidni model svodi se na

on. 0
5~ 92 (W sgn(E)n.+ Dy,

on.
ox

) + (Vi — Vo) e + Sph (9.43)

gde su v; i v, frekvence jonizacije i zahvata, respektivno. Ovde se brzina drifta elek-
trona W definiSe kao pozitivna veli¢ina, a sa sgn(FE) oznaena je signum funkcija.
Transportni koeficijenti, kao i brzinski koeficijenti reakcija smatraju se funkcijama
intenziteta elektri¢nog polja |E(z,t)|. Jedna¢ine kontinuiteta za koncentraciju pozi-

tivnih jona (n,) i1 negativnih jona (n,) mogu se napisati u obliku

on . Ony,
a—tp:mneqLSph 1 W:Vane, (9.44)

koji podrazumeva da su joni nepokretni. Ova pretpostavka je sasvim opravdana ima-

juci u vidu da je pokretljivost jona za dva do tri reda veli¢ine manja od pokretljivosti
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elektrona te se joni mogu smatrati nepokretnim u odnosu na vreme formiranja brze
elektronske komponente signala.
Pretpostavimo da se prostorno naelektrisanje nalazi unutar cilindra, polupre¢nika
Ry duz z-ose, i da je uniformno raspodeljeno u radijalnom pravcu. U ovom slucaju,
elektri¢no polje duz x-ose se moze izra¢unati kao [143]:
d
E(x,t) = Eo + 2_80 . (np(x/’t) - nn(zlﬂt) - ne($/>t))
. (9.45)
dx’
V(e —a)?+ R%)

: (sgn(x —z') -

gde su Ey, d, eg i gy spoljasnje elektri¢no polje, meduelektrodno rastojanje, elemen-
tarno naelektrisanje i permitivnost vakuuma, respektivno.

Izvorni ¢lan usled fotojonizacije se moZe definisati kao [142,144|

Son() = % /0 (B 1)) el ) QA — o)

o
. exp <_|x )\x|> dx’ ,

gde faktor M = Qupy/v; podrazumeva da je frekvenca produkcije fotona v, sra-

(9.46)

zmerna frekvenci sudarne jonizacije v;. Srednji slobodni put fotona A kao i kvantna
efikasnost fotojonizacije () predstavljaju efektivne vrednosti, usrednjene po spektru

emisije fotona. Funkcija

o .T/ _ 1 . |:L’ B xll
Vo —a) =5 (1 Wx_m/)”%) , (9.47)

definise deo prostornog ugla koji iz tacke emisije fotona x’ pokriva poprecni presek

cilindra u tacki x.
Jednacine (9.43) i (9.44) se mogu resiti numericki postavljajuci grani¢ne uslove

za ,apsorbujuce” elektrode
ne(x=0;4)=0, n(rx=dt)=0, (9.48)

i pocetne uslove

N.o (x — 330)2)
ne(zt=0)=———exp| ——— | , 9.49
( ) WR% on/ﬂ P ( 03 ( )

ny(z,t =0) =n(z,t=0), ny(xt=0)=0, (9.50)

gde je N,y pocetni broj elektrona Gaussove raspodele centrirane u tacki zy. Nume-

ricka Sema koristi centralne konac¢ne razlike drugog reda za diskretizaciju prostornih
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izvoda, i klasicnu Runge-Kutta 4 Ssemu cetvrtog reda za integraciju u vremenu. Za
ovakav eksplicitan numericki metod postoje najmanje dva potrebna uslova stabilno-

sti za vremenski korak [145]:
At < C, Ax/W  (CFL kriterijum) , (9.51)

At < Cy(Ar)*/D;,  (granica usled difuzije) , (9.52)

gde je Az korak prostorne resetke dok su C, i C; maksimalni Courantovi brojevi
[146] za advektivne i difuzione jednadine, respektivno. Ovi brojevi generalno zavise
od prostorne diskretizacije kao i konkretne Seme za integraciju u vremenu. U nasim

prora¢unima se koristi korak koji dovoljno mali da zadovolji oba navedena uslova.

Indukovana struja

Indukovana struja kroz elektrode se moze izra¢unati primenom Ramoove teoreme
(odeljak 7.4). Za kontinualan fluid naelektrisanja, indukovana struja je u opstem

slucaju data sa .
i(t) = —V/Ew(r) J(r,t)dr, (9.53)

gde je J(r,t) gustina struje. U slu¢aju brze elektronske komponente indukovane struje
razmatrane konfiguracije RPC detektora sa dve elektrode, gornja jednacina se svodi

i(t) = 60% /I‘(r,t) dr, (9.54)

gde je I'(r,t) gustina fluksa elektrona. Ipak, u svim dosadasnjim modelima se pri
prora¢unu indukovane struje sistematski koristi oblik koji uzima u obzir samo advek-
tivnu komponentu fluksa. Stoga ¢emo u okviru 1.5-dimenzinalnog fluidnog modela

podrazumevati ovaj oblik

i(t) = eo R % /0 no(2.4) Wi(| E(w.)]) sen(E(x.4)) da | (9.55)

w

gde je E,/V,, tezinsko polje a Wg flur brzina drifta. Ipak, u narednom poglavlju
posebno ¢emo razmotriti kako uvodenje difuzione komponente fluksa u Ramoovoj

teoremi utic¢e na izracunati odziv detektora, odnosno kada je

E’LU d 8 &
Z(t) = €y 7TR§ 7/ <WF sgn(E) Ne + DL,F 87; ) dx . (956)
w JO
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Korigovani fluidni model

Osim klasi¢nog fluidnog modela, u narednom poglavlju ¢emo radi poredenja ko-
ristiti i model zasnovan na jednacini (9.31). U ovom slucaju, jednacine kontinuiteta

za elektrone i jone su

on 0 on
C=_—_— (W E)n.+ D - Si — Sa+ Spn 9.57
ot ax( rsgu(B)ne + L’Fax)+ o (9:57)
on,, . On,
rre Si+ Spn i ot Sa s (9.58)
gde S; 1 S, predstavljaju izvorne ¢lanove usled jonizacije i zahvata koji su definisani
kao 5 52
Sm = SWn, + SWsen(E) % Sf?n 83?26 (m=1i,a). (9.59)
Doprinos fotojonizacije
M d o
Spn(z,t) = —/ Si(x' ) Qz — 2') exp | — [z dx’, (9.60)
22X Jo A

podrazumeva da je brzina produkcije fotona G, srazmerna brzini sudarne jonizacije

SZ' tj. Gph X Sz'7 M= QGph/S,
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Poglavlje 10

Rezultati fluidnog modelovanja RPC
detektora

10.1 Ulazni podaci i parametri modela

U ovom poglavlju, razmatra¢emo rezultate modelovanja tri razlicita RPC detek-
tora dobijene fluidnim modelima koji su opisani u odeljku 9.2. Ovi modeli koriste
transportne podatke prikazane u poglavlju 5. Parametri modela, kao $to su radijus
cilindri¢ne raspodele prostornog naelektrisanja Ry, srednja duzina slobodnog puta
fotona A i faktor fotojonizacije M, generalno zahtevaju posebnu diskusiju i pazljivo
razmatranje. Na primer, ,,domet* elektricnog polja usled prostornog naelektrisanja
zavisi od radijusa Ry, koji sa druge strane treba da bude odreden uzimajuci u obzir
boc¢no Sirenje usled primarne jonizacije i transverzalne difuzije. Takode, fotojoniza-
cija je slozen proces, posebno u slu¢aju smesa gasova kod RPC detektora, i ne moze
se u potpunosti opisati efektivnim parametrima uvedenim u odeljku 9.2. Stoga, ja-
sno je da 1.5-dimenzionalni fluidni model sa navedenim parametrima nije dobar
alat za egzaktno modelovanje eksperimentalnih uslova. Ipak, opisani fluidni model
je dovoljan za kvalitativnu analizu doprinosa razli¢itih fizickih fenomena i efekata u
formiranju signala RPC detektora, a takode se moze koristiti za razmatranje uticaja
razli¢itih parametara na rezultate modelovanje. U tom cilju, parametri modela koji
se mogu smatrati realisti¢nim, preuzeti su iz [142]: Ry = 0.3 mm, A = 500 pm i
M = 1075,

Ostali parametri — rastojanje izmedu elektroda d, broj prostornih ¢elija m i

pocetni broj elektrona N, zavise od konkretne konfiguracije RPC detektora:

1. ATLAS triggering RPC [1] sa gasnom smeSom 94.7% CoHoF4 + 5% i-C4Hyg
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+ 0.3% SFg (d = 2 mm, m = 3000, N.o = 60).

2. ALICE timing RPC [2] sa gasnom smeSom 90% CoHoFy + 5% 1-CyHyg + 5%
SF (d = 0.25 mm, m = 2000, N,y = 6).

3. Timing RPC2 [138] sa gasnom smesom 85% CyHoFy + 5% i-C4Hyg + 10% SFg
(d = 0.3 mm, m = 2000, N, = 9).

Brojne vrednosti N odgovaraju primarnoj jonizaciji od 10 klastera/mm sa 3 elek-
trona/klasteru, $to su realisti¢ne srednje vrednosti. Pretpostavljamo da je pocetna
raspodela elektrona u prostoru oblika Gaussove funkcije, centrirane izmedu elek-
troda tj. xg = d/2, uz 0 = d/6. Radi jednostavnosti, teZinsko polje je uzeto kao
u slucaju detektora sa metalnim elektrodama, E,/V,, = 1/d. Koncentracija mole-
kula pozadinskog gasa iznosi N = 2.505 - 10%® m~—3 §to odgovara pritisku od 1 atm
pri temperaturi od 293 K. U narednim odeljcima ¢e radi poredenja biti koris¢eni
transportni podaci koji su dobijeni pomoéu razlicitih setova preseka za CoHsFy. Na
pocetku svakog odeljka bi¢e navedeni setovi preseka koji su koriséeni za dobijanje

odgovarajuc¢ih transportnih podataka.

10.2 Klasican fluidni model

10.2.1 Uticaj vrste transportnih podataka

U ovom odeljku bi¢e razmotreni rezultati modelovanja dobijeni klasi¢nim flu-
idnim modelom (odeljak 9.2) sa fluz ili bulk transportnim podacima. Transportni
podaci koriséeni u ovom odeljku, dobijeni su Monte Karlo tehnikom pomocéu sledeéih
setova preseka: Sasi¢ (2016B) za C,H,F,, Biagi (1999) za i-C4Hyo, i Itoh (1993) za

SFs. Navedeni podaci su prikazani u poglavlju 5.

Razvoj elektronske lavine i strimera

Razmotrimo razvoj lavine i strimera u ATLAS triggering RPC-u. Spoljasnje
elektri¢no polje jacine Fy = 4.9 MV/m (Ey/N = 196 Td) je orijentisano duz x-ose
i odgovara radnoj tacki sa naponom U = 9.8 kV [1|. Prora¢uni su izvr8eni koristeci
bulk transportne podatke. Pocetni uslov predstavlja 60 elektrona sa Gaussovom
raspodelom, kao Sto je opisano u odeljcima 9.2 i 10.1.

Tokom prvih 8.2 ns (Slika 10.1), elektronska lavina raste eksponencijalno bez pri-

metnih efekata usled polja prostornog naelektrisanja. Ipak, oko polovina elektrona

147



I T I T
& ~=— ng(x, t=0) - 10° |
2 _
3 \\
— ]
(] \\
c \\
| N e
. 1.5 2.0
T I T I T I T
a8t ]
E L
> 6L -
[(e]
8 L
~ 4 - -
wo|
2 L | L | L | L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

X (mm)

Slika 10.1: Koncentracija elektrona i elektri¢no polje tokom razvoja lavine u ATLAS
triggering RPC-u (0-8.2 ns u koracima od 0.4 ns). Spoljasnje elektri¢no polje Fy =
4.9 MV/m (196 Td) je orijentisano u smeru z-ose.
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Slika 10.2: Koncentracija elektrona i elektri¢no polje tokom razvoja pozitivnog stri-
mera u ATLAS triggering RPC-u (8.2-12.2 ns u koracima od 0.8 ns). Spoljasnje
elektri¢éno polje Ey = 4.9 MV /m (196 Td) je orijentisano u smeru z-ose.
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Slika 10.3: Koncentracija elektrona i elektri¢no polje tokom propagacije pozitivnog
strimera u ATLAS triggering RPC-u (12.2-16.2 ns u koracima od 0.8 ns). Spoljasnje
elektri¢no polje Ey = 4.9 MV/m (196 Td) je orijentisano u smeru z-ose.

nije stigla do anode. Dok elektroni bivaju apsorbovani na anodi, joni su nepokretni.
Kao posledica, polje usled prostornog naelektrisanja pocinje da raste i oko 10.6 ns
dostize 10% jacine spoljasnjeg polja (Slika 10.2). Usled prostornog naelektrisanja,
ukupno elektri¢no polje u blizini anode raste, a na zacelju raspodele elektrona opada
u odnosu na spoljasnje polje. U ovoj oblasti pojacanog polja, nastaje pozitivan stri-
mer koji se moze videti kao pik u raspodeli elektrona (12.2 ns). U ovom trenutku,
polje usled prostornog naelektrisanja dostize skoro 100% jac¢ine spolja$njeg polja Sto
dovodi do pojacane jonizacije i produkcije fotona. Usled dejstva fotojonizacije, po-
zitivni strimer propagira prema katodi (Slika 10.3). Nakon 16.2 ns, strimerski pik
postaje sve uzi i pocinje polako da nestaje.

Razvoj elektronske lavine i strimera je usko povezan sa indukovanom strujom
koju ¢emo razmatrati u narednom odeljku. Uoc¢imo i da u prikazanom slucaju
ATLAS RPC detektora, do pojacanja elektri¢nog polja koje dovodi do formiranja
pozitivnog strimera dolazi prevashodno usled apsorpcije elektrona na anodi. Ovaj
efekat je primecen i kod ostalih razmatranih RPC konfiguracija ali nije prikazan
na Slikama, a takode i kod PPAC (engl. Parallel-Plate Avalanche Chamber) detek-
tora [142].
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Indukovana struja

Na Slici 10.4 (gore-levo, puna linija) je prikazana indukovana struja izra¢unata za
slucaj ATLAS triggering RPC-a koji je diskutovan u prethodnom odeljku. Na Slici se
vidi mali prekursorski signal koji prethodi velikom piku. Prisustvo prekursora je pri-
meceno i u brojnim eksperimentima [115,120,147]. Prema (9.55), vremenski razvoj
signala se moze interpretirati znajuc¢i koncentraciju elektrona i flux brzinu drifta. U
slu¢aju ATLAS RPC-a, brzina drifta monotono raste sa porastom jacine elektri¢nog
polja (Slika 5.33). Razvoj signala moZemo pratiti u karakteristi¢nim vremenskim
intervalima za razvoj lavine (0-8.2 ns), razvoj strimera (8.2-12.2 ns) i propagaciju
pozitivnog strimera (12.2-16.2 ns) koji su opisani preko koncentracije elektrona i
elektricnog polja prikazanih na Slikama 10.1, 10.2 i 10.3, respektivno. Tokom la-
vinske faze indukovana struja raste eksponencijalno sve dok elektroni ne stignu do
anode. Konac¢no, eksponencijalni rast ,,usporava“ i postaje linearan zbog apsorpcije
elektrona na anodi, kao i opadanja elektricnog polja usled prostornog naelektrisanja
Sto pocinje oko 10 ns. Indukovana struja dostize maksimum oko 11.3 ns, i pocine
da opada formirajuéi karakteristican prekursorski oblik signala. Novi porast signala
krece kada fotojonizacija po¢ne da deluje u oblasti povisenog elektri¢nog polja. Po-
zitivni strimer se formira u oko 12.2 ns, a indukovana struja nastavlja da raste kako
se pozitivni strimer razvija i propagira prema katodi. U 16.2 ns, pozitivni strimer
staje pred katodom i polako pocinje da nestaje, dok indukovana struja polako opada
ka nuli.

Indukovana struja u slucaju ATLAS RPC detektora, izracunata koris¢enjem fluz
transportnih podataka, prikazana je na Slici 10.4 (gore-levo, isprekidana linija). Vidi
se da je indukovana struja u slucaju flur podataka veéa od one izracunate sa bulk
podacima. Jasno je da razlika izmedu njih potice od drift-difuzione jednacine (9.43),
a ne Ramoove teoreme (9.55) gde se u oba slucaja koriste flur podaci. Ova razlika
se moze lako razumeti na osnovu eksponencijalnog zakona rasta lavine sa faktorom
exp((v; — v,)l/W), gde je [ rastojanje lavine od anode. Zaista, kako je za gasne
smeSe RPC detektora bulk brzina veéa od fluz brzine (poglavlje 5), faktor rasta
lavine bi¢e veéi u slucaju kada se koristi flux brzina. Primetimo da je ova razlika
jo$§ veca na manjem elektricnom polju od 178 Td gde zasi¢ena lavina ne prelazi u
pozitivan strimer (Slika 10.4, gore-desno).

Osim pocetnog uslova sa jednim Gaussijanom, takode je izracunata i induko-
vana struja ATLAS RPC detektora (Ey/N = 196 Td) u slu¢aju pocetne raspodele

sa vise Gaussijana koji predstavljaju primarnu jonizaciju sa 10 klastera/mm i 3 elek-
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Slika 10.4: Indukovane struje za ATLAS triggering RPC, ALICE timing RPC
(ALICE TOF) i timing RPC2 konfiguracije, izracunate sa flux i bulk transport-
nim podacima. Proracuni su izvrSeni za razli¢ita spoljasnja elektri¢na polja Ey koja
odgovaraju radnim tackama detektora (levo) kao i nizim primenjenim poljima na
kojima dolazi do formiranja zasi¢enih elektronskih lavina bez nastajanja pozitivnih

strimera (desno).
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Slika 10.5: Indukovana struja u ATLAS triggering RPC detektoru izra¢unata za
sluc¢aj pocetne raspodele od 10 klastera po mm, i 3 elektrona po klasteru. Klasteri
su oblika Gaussijana na jednakim rastojanjima. U proracunima su koriSé¢eni bulk i

flux transportni podaci.

trona/klasteru. Ova raspodela je zadata kao n.(x,t = 0) = ngo G(7-0.1 mm,oq) gde
G(z9,00) predstavlja Gaussijan oblika (9.49) uz N,y = 3 elektrona i oy = 0.1 mm/6.
Rezultati dobijeni uz ovakav pocetni uslov su prikazani na Slici 10.5. U poredenju
sa jednim pocetnim Gaussijanom, indukovana struja ima sli¢an oblik ali sa strmijim
porastom i zaobljenijim pikom. Ove razlike prevashodno poti¢u od doprinosa kla-
stera blizih katodi, koji se u kasnijim fazama rasta lavine i strimera , stapaju“ u rep
raspodele.

Slika 10.4 prikazuje i indukovane struje za slucaj ALICE timing RPC i timing
RPC2 konfiguracije. Za razliku od ATLAS triggering RPC-a, indukovani strujni im-
pulsi kod timing RPC-ova, na elektricnim poljima koji odgovaraju radnim tackama,
imaju vec¢e amplitude i krace trajanje. Ovo je pre svega posledica jacih elektric-
nih polja i kra¢ih meduelektrodnih rastojanja kod timing RPC-ova. Na primer, u
slucaju ALICE timing RPC-a (Slika 10.4, sredina-levo), pik usled pozitivnog stri-
mera je manji i ima strmiju rastuc¢u ivicu nego u slucaju ATLAS RPC-a. On je
medutim pracen jednim manjim pikom nakon 0.1 ns. Poreklo ovog malog pika nije
razmatrano, ali nista ne ukazuje na to da je on mozda posledica nekog numerickog
artefakta. Takode, usled vece razlike izmedu fluz i bulk transportnih podataka (po-
glavlje 5), razlika izmedu odgovarajucih signala je veéa u odnosu na ATLAS RPC,

posebno na manjim elektri¢nim poljima (Slika 10.4, sredina-desno).
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Slika 10.6: Procentualna razlika izmedu indukovanih naelektrisanja Qgux 1 Qpui,
izraCunata za elektri¢na polja iz oblasti rada ATLAS triggering RPC, ALICE timing
RPC (ALICE TOF) i timing RPC2 konfiguracije.

Rezultati za tri RPC konfiguracije i gasne smese koji su prezentovani u ovom
odeljku, imaju jednu interesantnu karakteristiku — razlika izmedu indukovanih
struja izracunatih sa flux i bulk transportnim koeficijentima, opada sa pove¢anjem
elektricnog polja. Znajué¢i da razlike izmedu fluz i bulk transportnih podataka ra-
stu sa elektriénim poljem u oblasti rada RPC detektora (poglavlje 5), moglo bi se
ocekivati obrnuto ponaSanje. Ovaj fenomen bi¢e posebno razmotren u narednom

odeljku.

Indukovano naelektrisanje

U ovom odeljku, razmotri¢emo u uticaj transportnih podataka na brzu elektron-
sku komponentu indukovanog naelektrisanja. Indukovano naelektrisanje dobijeno je
integracijom indukovane struje tj. Q) = fOJrOO i(t) dt. Slika 10.6 prikazuje procentualnu
razliku izmedu indukovanih naelektrisanja Qquyx 1 Qpuk, dobijenih koriS¢enjem fluz
odnosno bulk transportnih podataka, respektivno. Ova razlika je izrac¢unata za vise
elektri¢nih polja unutar radnog opsega za tri RPC konfiguracije. Razlika se krece
izmedu 6% za ATLAS RPC do ¢ak 600% u sluc¢aju timing RPC2 konfiguracije. Ovo
je ipak razumljivo imajuci u vidu odgovarajuce transportne podatke. Medutim, kod

svake od ovih RPC konfiguracija, razlika raste sa povecanjem elektri¢nog polja do
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Slika 10.7: Procentualna razlika izmedu indukovanih naelektrisanja Qgux 1 Qpux U
slucaju ALICE timing RPC-a. Razlika je izra¢unata u opsegu primenjenih elektric-
nih polja, posebno za tri razli¢ita scenarija: 1) pun model, 2) bez fotojonizacije, i 3)

konstantno elektri¢no polje bez fotojonizacije.

odredene tacke, kada naglo opadne. Primetimo da su indukovane struje prikazane na
levoj strani Slike 10.4 izracunate za elektri¢na polja koja se nalaze iznad ove tacke,
dok Slike na desnoj strani odgovaraju poljima ispod ove tacke. Ovakvo ponaSanje
deluje kontraintuitivno imajuéi u vidu da iznad ~100 Td razlika izmedu fluz i bulk
transportnih podataka raste monotono sa elektri¢nim poljem. Takode, efekti pro-
stornog naelektrisanja mogu jos dodatno da pojacaju ovu razliku kroz povecéanje ili
smanjenje elektricnog polja prema oblastima gde se fluz i bulk transportni podaci
znatno razlikuju (poglavlje 5).

Kako bismo razmotrili ovaj efekat, model iz odeljka 9.2 je modifikovan tako da
ukljucuje jos dva dodatna scenarija: 1) bez fotojonizacije (Spn(x,t) = 0), i 2) kon-
stantno elektri¢no polje tj. bez efekata prostornog naelektrisanja i bez fotojonizacije
(E(z,t) = Ey, Spn(z,t) = 0). Ova dva dodatna scenarija su koris¢ena uz pun model
radi prora¢una razlike izmedu indukovanih naelektrisanja Qaux 1 Qpux za ALICE
timing RPC (Slika 10.7). O¢igledno je da bez efekata prostornog naelektrisanja i fo-
tojonizacije, razlika neprekidno raste sa elektri¢nim poljem. Bez fotojonizacije, efekti
prostornog naelektrisanja ¢ak neznatno pojacavaju razliku na 351 Td. Iznad ovog

elektricnog polja, razlika monotono opada pod dejstvom efekata prostornog naelek-
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Slika 10.8: Indukovana naelektrisanja Qquyx 1 Quu u slucaju ALICE timing RPC-a.
Razlika je izracunata u opsegu primenjenih elektri¢nih polja, posebno za tri razlicita
scenarija: 1) pun model, 2) bez fotojonizacije, i 3) konstantno elektri¢no polje bez

fotojonizacije.

trisanja. Fotojonizacija samo jos dodatno obara ovu razliku jer proizvodi dodatno
prostorno naelektrisanje.

Slika 10.8 prikazuje indukovana naelektrisanja Qgux 1 Qpux u slucaju ALICE
timing RPC-a, izracunatih za tri razli¢ita scenarija. Efekat zasi¢enja indukovan pro-
stornim nalektrisanjem je jasno izrazen. Kako je Qqux > Qpux, ViSe prostornog
naelektrisanja postoji u flur slucaju. Stoga sa povecanjem elektri¢nog polja, Qaux
brze ulazi u zasi¢enje u odnosu na Quuyx, i razlika izmedu njih pocinje da opada.
Uvodenje fotojonizacije rezultuje samo jos veéim prostornim naelektrisanjem, i po-
sledi¢no brzim zasi¢enjem. Takode se vidi da u tacki od 351 Td, efekti prostornog
naelektrisanja neznatno povecavaju indukovano naelektrisanje QQquc. Primecuje se
i da izracunato naelektrisanje deluje nerealno veliko u poredenju sa nekim ekspe-
rimentalnim podacima za brzu komponentu indukovanog naelektrisanja [120, 138].
To se moze pripisati brojnim uzrocima, pocevsi od ograni¢enja samog 1.5D modela,
zatim njegovih parametara koji ne mogu biti tacno odredeni npr. radijus Ry, kao i
parametri fotojonizacije d, A i Q). Na kraju, o¢igledan faktor je i tezinsko polje F,,/V,,
koje je usvojeno kao 1/d. Zavisno od permitivnosti materijala i debljine elektroda,

tezinsko polje za neke RPC konfiguracije moze biti nekoliko puta manje od 1/d.

155



4 T T T
& 3t i
£ _ 5 1
© ~=— ng(x, t=0) - 10° ]
S ]
) AN
[ \ |
c ~ 4
| \.\\
15 2.0
T T T T T T T
10 - Sasic¢ (2016A) .
T ogl Sasic¢ (2013) ]
3 Biagi (2010)
© 6 ——Biagi (2005) .
)
wo 4T ]
2 L | L | L | L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

X (mm)

Slika 10.9: Koncentracija elektrona i elektri¢no polje tokom razvoja lavine u ATLAS
triggering RPC-u (za trenutak od 6.29 ns). U proracunu su koriséeni bulk transportni
podaci dobijeni pomocu Cetiri razlicita seta preseka za CoHoF 4. Spoljasnje elektri¢no

polje Eq = 4.9 MV /m (196 Td) je orijentisano u smeru z-ose.

10.2.2 Uticaj preseka za rasejanje elektrona u CoHyFy

U ovom odeljku bi¢e razmotreno kako izbor preseka sa rasejanje elektrona u
CyHoF 4 utice na rezultate modelovanja strimera i indukovanog signala u ATLAS
RPC detektoru. Prorac¢uni su vrieni klasi¢nim fluidnim modelom (odeljak 9.2) sa
bulk transportnim podacima. Transportni podaci su izracunati Monte Karlo meto-
dom uz sledece setove preseka za CoH,Fy: Biagi (2005), Biagi (2010), Sasi¢ (2013) i
Sagi¢ (2016A). Za i-C4H; korisc¢eni su preseci Biagi (1999), dok su za SFg koriséeni
preseci Itoh (1993). Svi proracuni transporta u ATLAS RPC smesi su prikazani u
poglavlju 5.

Razvoj elektronske lavine i strimera

Na Slici 10.9 prikazani su prostorni profili koncentracije elektrona i jac¢ine elek-
tricnog polja, u vremenskom trenutku od 6.29 ns tokom razvoja lavine u ATLAS
RPC detektoru. Jacina elektri¢nog polja odgovara radnoj tacki detektora. Porede-
njem profila izracunatih sa razli¢itim presecima za CoHsFy, vidi se da najbrza lavina
(najbliza anodi) odgovara setu preseka Biagi (2005). To je istovremeno i najmanja
lavina, ¢ija je koncentracija pomnozena sa 100 da bi bila vidljiva na istoj skali sa

ostalim profilima. Istovremeno, najveca i najsporija lavina odgovara presecima Bi-
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Slika 10.10: Koncentracija elektrona i elektri¢no polje tokom razvoja pozitivnog stri-
mera u ATLAS triggering RPC-u (za trenutak 10.76 ns). U prora¢unu su koriséeni
bulk transportni podaci dobijeni pomocu cetiri razli¢ita seta preseka za CoHoFy.

Spoljasnje elektricno polje Fy = 4.9 MV /m (196 Td) je orijentisano u smeru z-ose.

agi (2010). Lavine koje odgovaraju presecima Sasi¢ (2013) i Sasi¢ (2016A) se nalaze
izmedu ova dva ekstremna slucaja, i medusobno su bliske. O¢igledno je da sve ove
razlike direktno poticu iz razlika u bulk brzinama drifta i efektivnog jonizacionog
koeficijenta.

U vremenskom trenutku od 10.76 ns (Slika 10.10), u slu¢aju preseka Biagi (2010)
veé postoji razvijen pozitivan strimer. Nasuprot njemu, u slu¢aju preseka Biagi
(2005), nema uslova za razvoj pozitivnog strimera obzirom da je elektri¢no polje
jos uvek prakti¢cno homogeno, dok je vec¢i deo naelektrisanja nastao u lavinskoj fazi
veé apsorbovan na anodi. Odnos izmedu maksimalnih koncentracija u ova dva slu-
(2013) i Sasi¢ (2016A), vidi se pocetak formiranja pozitivnog strimera.

Pozitivan strimer za slucaj preseka Biagi (2010) ve¢ se nalazi blizu katode, u
vremenskom trenutku od 13.13 ns (Slika 10.11). U istom trenutku, vidi se da su
pozitivni strimeri u slufaju preseka Sasic (2013) i Sasic (2016A), tek poceli da pro-
pagiraju ka anodi. Ipak, najvise odstupanje pokazuje sluc¢aj Biagi (2005), gde se vidi
da je u meduvremenu, na anodi apsorbovana jos§ vec¢a koli¢ina naelektrisanja.

Ovi primeri jos jednom pokazuju koliko je lavinska faza kriticna za razvoj stri-
mera, a posledi¢no i indukovanog signala. Od koli¢ine naelektrisanja nastalog u la-

vinskoj fazi zavisice efekti prostornog naelektrisanja, koji podstaknuti apsorbuju¢im
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Slika 10.11: Koncentracija elektrona i elektri¢no polje tokom propagacije pozitivnog
strimera u ATLAS triggering RPC-u (za trenutak od 13.13 ns). U prorac¢unu su
koriS¢eni bulk transportni podaci dobijeni pomocu cetiri razlic¢ita seta preseka za
CoHyF 4. Spoljasnje elektriéno polje Ey = 4.9 MV/m (196 Td) je orijentisano u

smeru r-ose.

dejstvom anode, dovode do uslova za formiranje pozitivnog strimera i oslobadanja
znatno vece koli¢ine naelektrisanja. Kroz faktor multiplikacije exp((v; — v,)l/W) u
lavinskoj fazi, vidi se koliki znac¢aj mogu da imaju i relativno male razlike u brzini
drifta ili frekvenci jonizacije. Ove male razlike su oc¢igledno dovoljne, da u slucaju
preseka Biagi (2005) uopste ne dode do formiranja pozitivnog strimera, kojim se

amplituda signala povecava za vise redova veli¢ina.

Indukovani signal

Slika 10.12 prikazuje indukovanu struju u ATLAS RPC detektoru, izra¢unatu sa
bulk transportnim podacima koji su dobijeni pomocu Cetiri razli¢ita seta preseka za
CoHoF 4. Pri spoljasnjem elektri¢nom polju Ey/N = 160 Td koje je nize od radnog
(196 Td), u sva Cetiri slucaja nije doslo do formiranja pozitivnog strimera, pa stoga
impulsi imaju oblik karakteristican za lavine. Posebno se izdvaja sluc¢aj impulsa za
preseke Biagi (2010) koji je nekoliko puta veéi od impulsa za preseke Sasi¢ (2013)
i Sasic (2016A). Ove razlike direktno proizilaze iz eksponencijalnog faktora rasta
lavine. Interesantno je i da na ovom elektricnom polju, struja u slucaju preseka

Biagi (2005) eksponencijalno opada, $to je zapravo posledica negativnog efektivnog
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Slika 10.12: Indukovana struja u ATLAS triggering RPC detektoru izracunata sa bulk
transportnim podacima dobijenim pomocu ¢Cetiri razlicita seta preseka za CoHoFy.

Ey/N = 160 Td

koeficijenta jonizacije pri spoljasnjem polju koje je manje kriti¢nog polja.

Pri elektricnom polju Fy/N = 160 Td koje odgovara radnoj tacki ATLAS RPC
detektora, u sluc¢aju preseka Biagi (2005) postoji rast signala koji ima lavinski oblik
(Slika 10.13). U sva tri ostala slu¢aja, vidljiv je strimerski oblik signala vec¢e am-
plitude sa karakteristicnim prekursorom. Na ovom, polju razlike izmedu amplituda
strimerskih signala su znatno manje nego u lavinskom rezimu $to jasno ukazuje na
efekat zasi¢enja.

Konaé¢no, pri elektriénom polju Ey/N = 213 Td, u sva Cetiri slucaja su vidljivi
strimerski oblici impulsa (Slika 10.14). Najveée odstupanje po amplitudi i vremen-
skom kasnjenju pokazuje slucaj preseka Biagi (2005).

Indukovano naelektrisanje, izracunato u Sirem opsegu spoljasnjih elektri¢nih po-
lja za sva Cetiri seta preseka, prikazano je na Slici 10.15. Na nizim elektri¢nim poljima
vidi se koliko je indukovano naelektrisanje, zbog eksponencijalne zavisnosti od trans-
portnih parametara, osetljivo na razli¢ite preseke. Razlika izmedu naelektrisanja u
sluc¢aju preseka Biagi (2010) i Biagi (2005) dostize ¢ak pet redova veli¢ine na elek-
tricnom polju od 183 Td. Ipak, razlika izmedu slucaja Biagi (2010), Sasi¢ (2013) i
Sasic (2016A), je znatno manja i iznosi preko red veli¢ine na polju od 171 Td. U ova

tri slucaja, presudan uticaj imaju pozitivni strimeri koji oslobadajuéi veliku koli¢inu
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Slika 10.13: Indukovana struja u ATLAS triggering RPC detektoru izracunata sa bulk

transportnim podacima dobijenim pomocu Cetiri razli¢ita seta preseka za CoHoFy.
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Slika 10.14: Indukovana struja u ATLAS triggering RPC detektoru izracunata sa bulk

transportnim podacima dobijenim pomocu cCetiri razli¢ita seta preseka za CoHoFy.
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Slika 10.15: Indukovano naelektrisanje u ATLAS triggering RPC detektoru izracu-

nato sa bulk transportnim podacima dobijenim pomocu cCetiri razlic¢ita seta preseka

za CQH2F4.
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naelektrisanja stvaraju efekat zasic¢enja iznad 183 Td. Tada razlike izmedu induko-
slu¢aj su ipak preseci Biagi (2005), gde usled velikog kriti¢nog polja i brzine drifta,

uticaj pozitivnih strimera pocinje tek na 207 Td.

10.3 Korigovani fluidni model

U ovom odeljku biée prikazani rezultati dobijeni primenom korigovanog fluidnog
modela zasnovanog na hidrodinamickoj pretpostavci (odeljak 9.1.2). Ovi rezultati
bi¢e uporedeni sa rezultatima prikazanim u odeljku 10.2.1, koji su dobijeni klasi¢nim

fluidnim modelom sa bulk i flux podacima.

Ulazni podaci

Transportni podaci koris¢eni u ovom odeljku, dobijeni su Monte Karlo tehnikom
pomocu sledeéih setova preseka: Sagié (2016B) za CoHoFy, Biagi (1999) za i-C4Hy,
i Ttoh (1993) za SFg. Navedeni podaci su prikazani u poglavlju 5. Korigovani fluidni
model, pored flur transportnih podataka, koristi i koeficijente u razvoju izvornog
¢lana (9.59). Obzirom da se primenjeni model fotojonizacije zasniva na kolizionoj
frekvenci za sudarnu jonizaciju, neophodno je izdvojiti doprinos jonizacije izvornom
¢lanu. Doprinosi jonizacije i zahvata koeficijentima u razvoju izvornog ¢lana, su
izrac¢unati Monte Karlo tehnikom primenom formula (9.41) i (9.42). Na Slici 10.16
su prikazani doprinosi jonizacije (Si(l)) i zahvata (—S&l)) koeficijentu S u razvoju
izvornog ¢lana, izra¢unati za gasne smesSe kod ATLAS triggering RPC-a i ALICE
timing RPC-a. Slika 10.17 prikazuje doprinose jonizacije (5’222) i zahvata (—SI(LQ()I)
koeficijentu 522) u razvoju izvornog ¢lana, redukovane na koncentraciju pozadinskog
gasa N, izraCunate za gasne smeSe kod ATLAS triggering RPC-a i ALICE timing
RPC-a.

Razvoj elektronske lavine i strimera

Na Slici 10.18 prikazani su prostorni profili koncentracije elektrona i jacine elek-
tricnog polja u vremenskom trenutku od 0.45 ns, tokom razvoja lavine u ALICE
timing RPC detektoru. Jacina primenjenog elektri¢cnog polja odgovara radnoj tacki
detektora. Poredenjem profila izra¢unatih pomocu tri razli¢ita fluidna modela, vidi
se da najsporija lavina (najudaljenija od anode), odgovara klasi¢nom fluidnom mo-

delu sa flur podacima. Istovremeno, profili dobijeni korigovanim fluidnim modelom
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Slika 10.16: Doprinosi jonizacije (Sfl)) i zahvata (—SC(LI)) koeficijentu S u razvoju
izvornog ¢lana, izraCunati za gasne smeSe kod ATLAS triggering RPC-a i ALICE
timing RPC-a.
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Slika 10.17: Izracunati doprinosi jonizacije (51(322) i zahvata (—Sgl) koeficijentu Sg)
u razvoju izvornog Clana. Doprinosi su redukovani na koncentraciju pozadinskog
gasa N i izracunati za gasne smeSe kod ATLAS triggering RPC-a i ALICE timing
RPC-a.
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Slika 10.18: Koncentracija elektrona i elektri¢no polje tokom razvoja lavine u ALICE
timing RPC-u (za trenutak od 0.45 ns). Prostorni profili su izra¢unati pomocu tri
razli¢ita fluidna modela: korigovanog modela, klasi¢nog modela sa bulk podacima i
klasi¢nog modela sa flur podacima. Spoljasnje elektri¢no polje Ey = 10.4 MV /m

(415 Td) je orijentisano u smeru x-ose.

se poklapaju sa profilima dobijenim klasi¢nim modelom sa bulk podacima. Ova za-
pazanja su ocekivana, obzirom da je flur brzina drifta manja od bulk brzine, i da se
korigovani fluidni model ne razlikuje od klasi¢nog fluidnog modela sa bulk podacima
ako nisu izrazeni efekti prostornog naelektrisanja.

Razvoj pozitivnog strimera vidljiv je kod sva tri slucaja u vremenskom trenutku
od 0.92 ns (Slika 10.19). Ipak, strimer u sluc¢aju klasi¢nog fluidnog modela sa fluz
podacima prednjaci u odnosu na ostala dva slucaja. Ovo je direktna posledica toga
Sto je u odnosu na ostala dva sluc¢aja, kod klasi¢nog modela sa flur podacima,
oslobodena veca koli¢ina naelektrisanja u lavinskoj fazi. Takode, u poredenju sa
lavinskom fazom, ovde su vidljive razlike izmedu profila za korigovani model i profila
dobijenih klasi¢nim modelom sa bulk podacima.

Na Slici 10.20 su prikazani profili formiranih pozitivnih strimera u vremenskom
trenutku od 1.07 ns. Vidi se da je najblizi katodi pozitivan strimer koji odgovara
klasicnom modelu sa flur podacima. Takode, pozitivni strimeri u ostala dva slucaja
se nalaze na istom medusobnom rastojanju kao i kada su formirani, §to ukazuje da
se kre¢u prakticno istom brzinom. Jedina razlika izmedu ova dva slucaja je u koli¢ini

naelektrisanja koja je veca kod korigovanog fluidnog modela. Takode, kod ova dva
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Slika 10.19: Koncentracija elektrona i elektri¢no polje tokom razvoja pozitivnog stri-
mera u ALICE timing RPC-u (za trenutak od 0.92 ns). Prostorni profili su izra-
¢unati pomocu tri razlic¢ita fluidna modela: korigovanog modela, klasi¢nog modela
sa bulk podacima i klasicnog modela sa fluz podacima. Spoljasnje elektri¢no polje

Ey =10.4 MV /m (415 Td) je orijentisano u smeru z-ose.

Ne (10%° m™3)
0]
T
1

0 . AN — : A

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
25 T T T T T T T T
20 L — korigovani

- — bulk
flux

E (10% vm™)
=Y
o

L L | T I L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
X (mm)

Slika 10.20: Koncentracija elektrona i elektri¢no polje tokom propagacije pozitivnog
strimera u ALICE timing RPC-u (za trenutak 1.07 ns). Prostorni profili su izrac¢unati
pomocu tri razli¢ita fluidna modela: korigovanog modela, klasi¢nog modela sa bulk
podacima i klasicnog modela sa flur podacima. Spoljasnje elektri¢no polje Ey =

10.4 MV/m (415 Td) je orijentisano u smeru x-ose.
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Slika 10.21: Indukovani strujni impulsi izrac¢unati za ATLAS triggering RPC (levo) i
ALICE timing RPC konfiguraciju (desno). Proracuni su vr8eni pomocu tri razli¢ita
fluidna modela: korigovanog modela, klasi¢cnog modela sa bulk podacima i klasi¢nog
modela sa flux podacima. Primenjena elektri¢na polja odgovaraju radnim tackama
detektora.

sluc¢aja moze se uociti znacajna podudarnost odgovarajucih profila elektri¢nog polja.

Indukovani signal

Na Slici 10.21 prikazani su indukovani strujni impulsi u ATLAS triggering i
ALICE timing RPC detektoru, izra¢unati pomocu tri razli¢ita fluidna modela. In-
dukovane struje su izracunate za elektri¢na polja koja odgovaraju radnim tackama
detektora. U sluc¢aju oba detektora, impulsi dobijeni razli¢itim fluidnim modelima
imaju uglavnom isti oblik, dok se najvise razlikuju po amplitudi. Kod ATLAS RPC
detektora, amplituda impulsa dobijenog korigovanim fluidnim modelom je najma-
nja u poredenju sa ostala dva modela. Sa druge strane, kod ALICE timing RPC
detektora, impuls dobijen korigovanim modelom se po amplitudi nalazi izmedu im-
pulsa dobijenih klasi¢nim modelom sa fluz i bulk podacima. Ova razlika kod ALICE
timing RPC detektora se mogla videti i u profilima koncentracije elektrona tokom
razvoja i propagacije pozitivnog strimera (Slike 10.19 i 10.20).

Indukovana naelektrisanja, izra¢unata pomocu tri fluidna modela za ATLAS trig-
gering i ALICE timing RPC konfiguraciju, prikazana su na Slici 10.22. U opsegu
primenjenih elektri¢nih polja, kod oba detektora sva tri modela daju isti oblik krive
indukovanog naelektrisanja. Medutim, njihove razliku nisu dobro vidljive zbog Siroke

logaritamske skale.
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Slika 10.22: Indukovano naelektrisanje izra¢unato za ATLAS triggering RPC (levo) i
ALICE timing RPC konfiguraciju (desno). Prorac¢uni su vrseni u opsegu primenjenih
elektri¢nih polja pomocu tri razli¢ita fluidna modela: korigovanog modela, klasi¢nog

modela sa bulk podacima i klasi¢nog modela sa flur podacima.

Slika 10.23 prikazuje procentualnu razliku izmedu indukovanih naelektrisanja
izrac¢unatih korigovanim fluidnim modelom sa jedne strane, i onih izra¢unatih kla-
si¢nim fluidnim modelom sa fluz i bulk podacima, sa druge strane. Ove procentualne
razlike su izraCunate u opsegu primenjenih elektri¢nih polja za ATLAS triggering
RPC i ALICE timing RPC detektor. U sluc¢aju oba detektora, jasno se vidi da u obla-
sti nizih elektri¢nih polja, gde ne dolazi do formiranja pozitivnog strimera, procen-
tualna razlika izmedu indukovanih naelektrisanja izra¢unatih korigovanim modelom
i klasi¢nim modelom sa bulk podacima ne iznosi vise od 2%. Na visim elektri¢nim
poljima, razlike se povecavaju i najvise iznose 10% kod ATLAS triggering RPC-
a, 1 —22% kod ALICE timing RPC-a. Posebno je upecatljiv znak razlike izmedu
korigovanog modela i klasi¢nog modela sa bulk podacima, koji nije isti za ATLAS
RPC i ALICE timing RPC detektor. Ova razlika je posledica slozenog doprinosa
izvornog ¢lana kod korigovanog modela, $to se narocito ispoljava na veéim elek-
tricnim poljima koja proizvode jake gradijente koncentracije elektrona. U buduéem
radu, sva tri modela bi¢e uporedena sa fluidnim modelima viseg reda kao i PIC/MC

simulacijom.

Korekcija Ramoove teoreme

Na Slici 10.24 prikazane su procentualne razlike izmedu indukovanog naelektri-

sanja, izracunatog koris¢enjem oblika Ramoove teoreme bez difuzionog ¢lana (9.55),
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Slika 10.23: Procentualna razlika izmedu indukovanog naelektrisanja dobijenog kori-
govanim fluidnim modelom (Qy,,), i indukovanih naelektrisanja dobijenih klasi¢nim
modelom sa flux (Qnux) 1 bulk podacima (Qpyuy). Razlike su izra¢unate u opsegu pri-
menjenih elektri¢nih polja za ATLAS triggering RPC (levo) i ALICE timing RPC
detektor (desno).

i naelektrisanja izracunatog koris¢enjem oblika Ramoove teoreme sa difuzionim ¢la-
nom (9.56). Prora¢uni su vrieni korigovanim fluidnim modelom u opsegu primenje-
nih elektri¢nih polja za ATLAS triggering RPC i ALICE timing RPC konfiguraciju.
Moze se videti da maksimalna procentualna razlika iznosi 0.95% kod ALICE ti-
ming RPC, i 0.33% kod ATLAS triggering RPC. Ovaj primer mozda ilustruje da, u
prakticnim slucajevima, nije potrebno uracunavati difuzionu komponentu fluksa pri
primeni Ramoove teoreme, ¢ak i na visim elektri¢nim poljima. Takode, primenom
grani¢nih uslova za apsorbujuce elektrode (9.48), lako se pokazuje da je u slucaju
konstantnog difuzionog koeficijenta (npr. u homogenom elektri¢cnom polju) dopri-
nos difuzionog ¢lana u (9.56) jednak nuli. Iz ovog razloga je prikazana procentualna

razlika na niskim elektri¢nim poljima izrazito mala i prakti¢no zanemarljiva.
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Slika 10.24: Procentualna razlika izmedu indukovanih naelektrisanja Qp i ). Nae-
lektrisanje (Qp je dobijeno primenom oblika Ramoove teoreme sa difuzionim ¢lanom
(9.56), dok je naelektrisanje () dobijeno primenom oblika Ramoove teoreme bez
difuzionog ¢lana (9.55). Oba naelektrisanja su izra¢unata korigovanim fluidnim mo-
delom u opsegu primenjenih elektri¢nih polja za ATLAS triggering RPC i ALICE
timing RPC detektor.

169



Poglavlje 11

Zakljucak

Gasni detektori Cestica su najvise koriséeni detektori u savremenim eksperimen-
tima fizike visokih energija, pre svega zahvaljujuc¢i njihovoj jednostavnoj konstruk-
ciji, niskoj ceni po jedinici zapremine i dobrim performansama. Na primer, gasni
detektori ¢ine veé¢inu od ukupnog broja detektora na ATLAS, CMS, ALICE i LHCb
eksperimentima u CERN-u. Uz fiziku visokih energija, gasni detektori ¢estica imaju
i brojne primene u mnogim drugim oblastima kao $to su nuklearna tehnika, dozime-
trija i zaStita od zracCenja, medicina, fizika kosmickog zracenja i geofizika.

Uprkos njihovoj uglavnom jednostavnoj konstrukeiji, modelovanje gasnih detek-
tora je Cesto slozeno i obuhvata vise razlic¢itih fizickih procesa, na razli¢itim vremen-
skim skalama, kao Sto su interakcija upadne Cestice sa materijalom detektora, zatim
transport nastalog naelektrisanja u gasu pod uticajem elektri¢nog i/ili magnetskog
polja i formiranje elektri¢nog signala na elektrodama. Modelovanje gasnih detektora
Cestica danas je posebno aktuelna tema imajuéi u vidu da postoji vise predloga i
projekata nove generacije eksperimenata fizike visokih energija izuzetno visoke lu-
minoznosti koji od detektora zahtevaju performanse na granici njihovih teorijskih
mogucnosti a takode se razvijaju i novi detektori za razli¢ite primene poput mionske
radiografije i medicinske dijagnostike.

Bez obzira da li su analiticki ili numericki, stohasticki ili deterministicki, makro-
skopski ili mikroskopski, svi modeli gasnih detektora cestica koriste transportne ili
sudarne podatke elektrona kao ulazne parametre. U dosadasnjim modelima detek-
tora kvalitet i poreklo ovih podataka su ¢esto bili zanemareni. S tom motivacijom,
transportni podaci, kao i na¢ini za njihov prorac¢un, imaju klju¢no mesto u diser-
taciji. Kriticki su analizirani preseci za rasejanje elektrona u gasovima i smeSama
koje se koriste u detektorima kao i njima odgovarajuci transportni parametri koji

su dobijeni mult: term teorijom za resavanje Boltzmannove jednacine i Monte Karlo
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metodom simulacije. Ovo su egzaktne metode u okviru standardne tehnike rojeva
elektrona, koja se koristi ne samo za normalizaciju setova preseka za rasejanje elek-
trona u gasovima od interesa, veé¢ i kao osnovni gradivni element u izgradnji modela
elektricnih gasnih praznjenja. Ipak, ove dve metode se sustinski medusobno razli-
kuju i svaka od njih ima odredene oblasti primene u kojima jedna ima prednosti
u odnosu na onu drugu. U disertaciji je za ve¢inu proracuna koris¢ena ili jedna, ili
druga metoda, dok su u nekim slu¢ajevima obe metode koris¢ene uporedno radi po-
redenja i verifikacije rezultata. Za analizu transporta elektrona u TPC detektorima
koriS¢ena su numericka resenja Boltzmannove jednacine jer u radnim uslovima ovih
detektora dominiraju elasti¢ni sudari elektrona i molekula pozadinskog gasa, pa bi
Monte Karlo tehnika u ovom slu¢aju bila prili¢no neefikasna. Sa druge strane, Monte
Karlo metoda je primenjivana za analizu transporta elektrona u gasnim smesama sa
jako elektronegativnim gasovima koje se koriste u RPC detektorima gde na niskim
elektri¢nim poljima momentna metoda za resavanje Boltzmannove jednacine ne daje
pouzdane rezultate usled otezane konvergencije transportnih koeficijenata. Takode,
Monte Karlo tehnika je koris¢ena i za dobijanje prostorno razlozenih karakteristika
roja koje su bile neophodne za tumacenje uocenih transportnih fenomena poput
negativne diferencijalne provodnosti. Konac¢no, bitno je ista¢i da su obe metode u
potpunosti adekvatne za proracune u okviru ove disertacije, posebno imajuéi u vidu
da su obe metode detaljno testirane u ve¢em broju benchmark proracuna, dok ve-
¢ina drugih autora u ovoj oblasti jo§ uvek koristi rezultate za transportne koeficijente
elektrona koji su dobijeni aproksimativnim metodama za reSavanje Boltzmannove
jednacine razlic¢ite pouzdanosti ili nedovoljno testiranim Monte Karlo kodovima,
koji mogu uneti greske od nekoliko desetina do nekoliko stotina procenata u modele
detektora koji se analiziraju.

U okviru disertacije, razvijena su i dva potpuno nova i originalna modela: mi-
kroskopski stohasticki model RPC detektora i fluidni model zasnovan na hidrodina-
mickoj pretpostavci. Mikroskopski stohasticki model RPC detektora se zasniva na
Monte Karlo tehnici prac¢enja trajektorija pojedina¢nih elektrona i njihovih sudara
sa molekulima gasa. Ovaj model ukljucuje i generisanje primarne jonizacije nastale
interakcijom upadne Cestice visoke energije sa gasom, kao i proracun indukovanog
strujnog signala u elektrodama detektora. Pomoc¢u ovog modela dobijene su klju¢ne
karakteristike RPC detektora poput vremenske rezolucije i efikasnosti. U odnosu na
ostale do sada koriséene fenomenoloske i makroskopske modele, ovaj model je daleko
egzaktniji i u potpunosti adekvatan nameni.

Primenjene su i dve varijante klasi¢nog fluidnog modela, a razvijen je i pot-
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puno novi i originalni fluidni model zasnovan na hidrodinamickoj pretpostavci i
aproksimaciji lokalnog elektri¢nog polja. Modeli su numericki implementirani u 1,5
dimenziji i koriS¢eni za dobijanje srednjih vrednosti signala RPC detektora. Imajuci
u vidu deterministicki karakter modela i brojne aproksimacije koje podrazumevaju,
uklju¢ujuci i 1,5-dimenzionalnu implementaciju, ovi modeli nisu podesni za direktno
kvantitativno poredenje sa izmerenim signalima i rezultatima stohastickih modela.
Ipak, potpuno opravdano su koris¢eni za kvalitativnu analizu razvoja strimera u
RPC detektorima, ali i za kvantitativho razmatranje uticaja transportnih koefi-
cijenata elektrona na izraCunate signale. Ovi fluidni modeli su takode opravdano
koriséeni za medusobno kvantitativno poredenje, ¢ime je ukazano na veli¢inu razlike
koju unosi izbor modela ili vrsta ulaznih transportnih podataka.

Posebno je teorijski razmotreno, i na konkretnim primerima ilustrovano pomocu
navedenih modela, kako sudarni i transportni podaci elektrona mogu uticati na re-
zultate modelovanja detektora. Pokazano je i u kolikoj meri nekorektna implementa-
cija transportnih parametara, zanemarivanjem eksplicitnih efekata nekonzervativnih
sudara, utice na izraCunate signale detektora. Bez obzira sto su ovi efekti ilustro-
vani na konkretnim primerima u RPC detektorima, njihove implikacije se odnose na
prakticno sve modele gasnih detektora cCestica.

Disertacija je oblikovana kroz jedanaest poglavlja, uklju¢ujuc¢i uvodno poglavlje i
zakljucéak. U uvodnom poglavlju dat je pregled stanja u oblasti modelovanja gasnih
detektora cestica. Identifikovani su i aktuelni problemi u ovoj oblasti koji predsta-
vljaju motivaciju za istrazivanje u okviru doktorske disertacije. Medu motivacionim
faktorima, posebno je naglasen problem kvaliteta i nekriticke implementacije trans-
portnih koeficijenata elektrona u gasovima kao ulaznih podataka u modelima gasnih
detektora. Takode je istaknuta potreba za razvojem novih modela odziva detektora
tipa RPC. Na kraju poglavlja dat je kratak pregled sadrzaja disertacije.

Na pocetku drugog poglavlja razmotren je koncept savremenih eksperimenata u
fizici Cestica visokih energija kao i uloga detektorskih sistema u ovim eksperimenata.
Zatim je dat pregled najvaznijih fizickih mehanizama interakcije ¢estica visokih ener-
gija sa materijalom detektora. Kona¢no, razmotreni su principi rada i karakteristike
nekih tipova gasnih detektora koji se najc¢esce koriste u eksperimentima fizike visokih

Treé¢e poglavlje prikazuje osnovne elemente hidrodinamicke kineticke teorije za
opis neravnoteznog i nekonzervativnog transporta elektrona u neutralnim gasovima.
Nakon definicije roja naelektrisanih ¢estica, opisana je pretpostavka hidrodinamic-

kog rezima ¢ije uvodenje omogucava da se na rigorozan nacin definisu dve razlicite
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familije transportnih koeficijenata, a to su bulk i flurz transportni koeficijenti. Za-
tim je analizirana struktura vektorskih i tenzorskih transportnih koeficijenata, kao
i simetrija koja postoji izmedu individualnih elemenata difuzionog tenzora u spe-
cificnim konfiguracijama elektri¢nog i magnetskog polja. Na kraju ovog poglavlja
prikazane su dve tehnike koje su koriséene u okviru disertacije za proracun trans-
portnih koeficijenata i prouc¢avanje transporta elektrona u gasovima koji se koriste
u detektorima. To su mult: term momentna metoda za reSavanje nekonzervativne
Boltzmannove jednacine i Monte Karlo tehnika.

U ¢etvrtom poglavlju je analiziran transport elektrona u gasnim smesama neona
(Ne) i ugljen dioksida (COs) koje se koriste kao radni gasovi u TPC komorama. Na-
kon kratkog opisa setova preseka za rasejanje elektrona u Ne i CO2 koji su koriséeni
kao ulazni podaci za resavanje Boltzmannove jednacine i kao ulazni podaci za Monte
Karlo simulacije, razmatran je uticaj varijacije temperature gasa i procentualnog sa-
drzaja COy u smesi Ne-COy na transport elektrona. Proucavan je i uticaj gasnih
necistoca, koje se obi¢no reprezentuju azotom i/ili vodenom parom, na transport
elektrona. Takode je analiziran transport elektrona u ukrstenim elektri¢nim i mag-
netskim poljima gde je poseban akcenat stavljen na uticaj ugla izmedu vektora polja
na transport elektrona. Motivacija za ove prora¢une proizilazi iz ¢injenice da TPC
komore, koje se koriste na eksperimentima u fizici visokih energija, predstavljaju
velike sisteme, sa zapreminom gasa do 100 m?, gde je teSko precizno kontrolisati
radne uslove poput temperature, pritiska gasa i prisustva necistoc¢a u gasnoj smesi.
Takode, u ovim sistemima elektri¢no i magnetsko polje skoro nikada nisu savrseno
prostorno homogeni i medusobno paralelni. Ovi parametri i njihove lokalne varijacije
uti¢u na transport elektrona od koga konac¢no zavise performanse detektora, poput
prostorne rezolucije i linearnosti rekonstrukcije trajektorije cestica.

Peto poglavlje je posve¢eno analizi i razvoju sudarnih i transportnih podataka
za elektrone u individualnim gasovima i smeSama gasova koje se koriste u RPC de-
tektorima. Posebno su razmotreni preseci za rasejanje elektrona u tetrafluoroetanu
(CoHyFy), koji ima ulogu noseceg gasa u RPC detektorima, izobutanu (i-C4Hjg)
i sumpor-heksafluoridu (SFg). Nakon analize sudarnih podataka za rasejanje elek-
trona i njihove verifikacije poredenjem eksperimentalno odredenih i teorijski izracu-
natih transportnih koeficijenata, u ovom poglavlju je analiziran transport elektrona
u razli¢itim CyHyF,/i-C4H;o/SF¢ smesama koje se koriste u RPC detektorima na
ALICE, ATLAS i CMS eksperimentima u CERN-u. Najveéa paznja je posvecéena
proucavanju eksplicitnih efekata nekonzervativnih sudara na transportne osobine

elektrona sa posebnim akcentom na tumacenju negativne diferencijalne provodnosti
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koja se pojavljuje isklju¢ivo u E/N-profilu bulk brzine drifta. Za potrebe ovog tu-
macenja, izracunate su prostorno razlozene transportne karakteristike roja elektrona
primenom Monte Karlo metoda. Na kraju ovog poglavlja prikazani su najnoviji se-
tovi preseka za rasejanje elektrona u freonu CyHsF, koji su znacajno unapredeni u
poredenju sa prethodno opisanim setovima. Novoformirani setovi su iskori$éeni za
proracun transportnih koeficijenata u razli¢itim CoHoFy4/i-C4H;o/SFg smesama koje
koriste RPC detektori u CERN-u.

U Sestom poglavlju su opisani konstrukcija i princip rada RPC detektora koji se
koriste u mnogim savremenim eksperimentima fizike visokih energija, ali i u drugim
oblastima. Zatim su razmotrena dva osnovna rezima rada ovih detektora, strimerski
i lavinski, koji se razlikuju po primenjenom elektricnom polju, gasnim smeSama, a
posledi¢no i amplitudi signala i brzini brojanja. Posebno su istaknute primene RPC
detektora u timing i triggering sistemima na ATLAS i ALICE eksperimentima u
CERN-u.

Mikroskopski stohasticki model odziva RPC detektora koji je razvijen u okviru
ove disertacije, prikazan je u sedmom poglavlju. Ovaj model se zasniva na Monte
Karlo tehnici simulacije koja se koristi za pracenje trajektorija pojedinac¢nih elek-
trona, kao i njihovih sudara sa molekulima gasa. Na pocetku poglavlja je data ge-
neralna struktura algoritma simulacije. Zatim je opisano generisanje tzv. primarne
jonizacije nastale interakcijom upadne naelektrisane cestice visoke energije sa gasom.
U nastavku su navedeni nac¢ini za odredivanje trajektorije elektrona u gasu tokom
vremena izmedu dva sudara, kao i nacini za odredivanje trenutka sudara i para-
metara rasejanja nakon sudara. Na kraju poglavlja prikazana je primena Ramoove
teoreme na RPC detektore koja omoguéava da se, poznavajuéi brzine pojedinac¢nih
elektrona, izracuna odziv detektora tj. strujni signal kroz elektrode.

Rezultati primene mikroskopskog modela RPC detektora su prikazani u osmom
poglavlju. Prvo je analiziran rast elektronskih lavina u neograni¢enom prostoru za-
pocetih jednim elektronom. Dobijene raspodele veli¢ina lavina poredene su sa Le-
glerovom teorijom rasta lavina koja je osnova mnogih drugih modela odziva RPC
detektora. Zatim su proucavane lavine zapocete generisanom primarnom jonizaci-
jom, a njihove vremenske raspodele poredene su sa Rieglerovim modelom vremena
odziva ovih detektora. Primenom punog mikroskopskog modela, koji ukljucuje gra-
nice elektroda i prag diskriminatora zadat indukovanim naelektrisanjem, dobijene
su vremenska rezolucija i efikasnost detekcije za jednu specifi¢cnu konfiguraciju RPC
detektora. Rezultati su pokazali dobro slaganje sa merenjima kao i Rieglerovim ana-

litickim modelom. Pokazano je i da su rezultati veoma osetljivi na set preseka za
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rasejanje elektrona u freonu CoHsF,4 koji se koristi kao noseéi gas u smesi.

Deveto poglavlje je posve¢eno fluidnim modelima RPC detektora. Poseban na-
glasak je stavljen na implementaciju transportnih podataka u fluidne modele. Iz-
vodenjem klasi¢nog fluidnog modela (ili fluidnog modela prvog reda) integracijom
Boltzmannove jednacine, pokazano je pod kojim uslovima se u fluidnom modelovanju
mogu koristiti flur transportni podaci. Takode, polaze¢i od jednacine kontinuiteta,
izveden je i model zasnovan na hidrodinamickoj pretpostavci. U odredenim uslovima
ovaj model ima isti matematicki oblik kao i klasican fluidni model, sa razlikom Sto
koristi bulk transportne koeficijente. U ovom poglavlju je dat kriticki osvrt na sva
tri navedena pristupa u fluidnom modelovanju a takode je ukazano na korektnost
primene Ramoove teoreme pod pretpostavkom hidrodinamickog rezima. Konac¢no,
predstavljena je numericka implementacija 1,5-dimenzionalnog fluidnog modela RPC
detektora koji ukljucuje i fotojonizaciju u gasu.

U desetom poglavlju su prikazani rezultati fluidnog modelovanja tri razlic¢ite kon-
figuracije RPC detektora pomoc¢u modela uvedenih u prethodnom poglavlju. Prvo je
analiziran razvoj strimera u detektoru pod dejstvom prostornog naelektrisanja i fo-
tojonizacije. Zatim je pokazano koliko je izracunati signal detektora osetljiv na vrstu
transportnih koeficijenata koji se koriste kao ulazni podaci u fluidnom modelu. Po-
sebno je razmatrana osetljivost rezultata na transportne koeficijente elektrona koji
su dobijeni na osnovu cetiri razlic¢ita seta preseka za rasejanje elektrona u CoHsoFy.
Na ovaj nacin je zapravo analizirana osetljivost signala detektora na preseke za
rasejanje elektrona u CoHsF,4. Na kraju poglavlja dato je poredenje rezultata dobi-
jenih klasi¢nim fluidnim modelom sa onima koji su dobijeni modelom zasnovanim

na hidrodinamickoj pretpostavci.

Osnovni nauc¢ni doprinosi postignuti u okviru disertacije

Iz brojnih rezultata, zakljucaka, unapredenih modela, kao i novih razvijenih mo-

dela prikazanih u disertaciji, mogu se izdvojiti sledeci originalni nau¢ni doprinosi:

e Analiza transporta elektrona u gasnim smeSama koje se koriste u TPC detek-
torima je prvi put obavljena egzaktnom multi term momentnom metodom za
numericko reSavanje Boltzmannove jednacine. Posebno je proucavan i uticaj
sastava gasne smese, necistoca u smesi, temperature kao i ugla izmedu vektora

elektri¢cnog i magnetskog polja na transport elektrona.

e Za potrebe analize transporta elektrona kao i za direktnu implementaciju u mi-

kroskopskom stohastickom modelu RPC detektora, razvijeni su novi i testirani
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stari preseci za rasejanje elektrona u freonu CoHsF, koji ima ulogu noseceg

gasa u gasnoj smesi.

Transport elektrona u gasnim smesama koje se koriste u RPC detektorima na
ATLAS, ALICE i CMS eksperimentima u CERN-u prvi put je analiziran pri-
menom egzaktne mult: term momentne metode za reSavanje nekonzervativne
Boltzmannove jednacine. Transportni koeficijenti su iskoris¢eni kao ulazni po-

daci za fluidne modele RPC detektora.

Negativna diferencijalna provodnost je uocena u bulk komponenti brzine drifta
u gasnoj smesi ALICE TOF RPC detektora. Ovo je prva opservacija ovog fe-
nomena za elektrone u literaturi. Njegovo poreklo i fizicko tumacenje je disku-
tovano pomocu prostorno razlozenih karakteristika roja elektrona dobijenih
Monte Karlo tehnikom.

Razvijen je mikroskopski stohasticki model odziva RPC detektora zasnovan

na Monte Karlo simulaciji.

Ovaj model koris¢en je razmatranje fluktuacija u rastu elektronskih lavina,
kao i za dobijanje efikasnosti detekcije i vremenske rezolucije timing RPC de-
tektora. Radi poredenja, rezultati su dobijeni koristec¢i razlicite setove preseka

za CoHoFy koji predstavlja noseéi gas u gasnoj smesi.

Razvijen je fluidni model RPC detektora zasnovan na hidrodinamickoj pretpo-
stavci i aproksimaciji lokalnog elektricnog polja. Model je numericki implemen-
tiran u 1,5 dimenziji i ukljucuje doprinose difuzije elektrona i fotojonizacije u

gasu.

Pomocu ovog modela, kao i klasi¢nog fluidnog modela, analiziran je razvoj
strimera i signala u RPC detektoru pod dejstvom prostornog naelektrisanja i

fotojonizacije u gasu. Razmatrane su tri razli¢ite konfiguracije RPC detektora.

Na osnovu fluidnih modela, ispitivana je osetljivost parametara detektora na
sudarne i transportne podatke za elektrone. Izracunati su parametri detektora
i napravljena poredenja na osnovu transportnih koeficijenata koji su dobijeni
pretpostavljajuci ¢etiri razli¢ita seta preseka za rasejanje elektrona u nose¢em
gasu CoHoF,4. Posebna paznja je posveéena ispitivanju uticaja prirode trans-
portnih podataka elektrona na izrac¢unate signale dobijene klasi¢nim fluidnim

modelom.
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e Prvi put je ukazano na nepravilnu primenu Ramoove teoreme pod hidrodina-
mickim uslovima koja se Cesto susrece u literaturi. Razlika izmedu rezultata
dobijenih pravilnom i nepravilnom primenom Ramoove teoreme, ilustrovana
je pomocu fluidnog modela RPC detektora zasnovanog na hidrodinamickoj

pretpostavci.

U dosadasnjim modelima gasnih detektora cestica nedovoljno paznje je posve-
¢eno kvalitetu transportnih i sudarnih podataka elektrona u gasovima, kao i imple-
mentaciji ovih podataka u modele detektora. Jedan od ciljeva ove disertacije jeste
razmatranje navedenih problema sa ¢vrstih stanovista transportne teorije rojeva
elektrona u gasovima uz primenu standardnih i proverenih tehnika koje se koriste
u toj oblasti. Tako je prvi put multi term momentna metoda numerickog resavanja
Boltzmannove jednacine primenjena u analizi transporta elektrona u gasovima koje
koriste TPC detektori. Ova napredna tehnika teorije rojeva se, uz Monte Karlo teh-
niku, standardno primenjuje za normalizaciju setova preseka za rasejanje elektrona
u gasovima i daje pouzdanije rezultate u odnosu na javno dostupne two term alate
za reSavanje Boltzmannove jednacine koje neki autori koriste. Transport elektrona u
TPC detektorima, analiziran je podrazumevajuéi ukrsteno elektri¢no polje i radne
uslove koji odgovaraju ovim detektorima. Posebno je razmatrana osetljivost difuzije
i brzine drifta na parametre koje je tesko precizno kontrolisati tokom rada TPC de-
tektora, poput temperature i udela nec¢isto¢a u gasnoj smesi ali i nehomogenosti ugla
izmedu vektora elektri¢nog i magnetskog polja. Od ovih transportnih parametara
direktno zavisi prostorna rezolucija i linearnost rekonstrukcije trajektorije cestice.

Multi term momentna metoda reSavanja nekonzervativne Boltzmannove jedna-
¢ine i Monte Karlo metoda simulacije, primenjene su u analizi transporta u gasovima
koje koriste RPC detektori na ALICE, CMS i ATLAS eksperimentima u CERN-u.
Takode, u analizi i prora¢unu transporta elektrona u gasovima za RPC detektore,
prvi put su koriséeni novi setovi preseka za rasejanje elektrona u freonu CoHsFy koji
je noseéi gas u veéini savremenih detektora ovog tipa. U odnosu na ranije setove
preseka za CoHoF,4, novi setovi preseka pokazali su znatno bolje slaganje izracuna-
tih transportnih parametara elektrona sa odgovarajué¢im izmerenim vrednostima. U
okviru disertacije, svi navedeni setovi preseka su uporedno koriséeni za dobijanje ula-
znih podataka u razli¢itim modelima kako bi se ispitao uticaj kvaliteta transportnih
i sudarnih podataka na izra¢unati odziv RPC detektora.

Prikazani su i rezultati sistematskog ispitivanja nekonzervativnog transporta

elektrona u smesama CyHoFy, i-C4Hqy i SFg koje se koriste u RPC detektorima na
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ALICE, CMS i ATLAS eksperimentima u CERN-u. Razmotreni su uslovi koji odgo-
varaju lavinskom i strimerskom rezimu rada RPC detektora sa posebnim osvrtom na
transportne koeficijente koriséene u fluidnom modelovanju ovih sistema. Izracunati
transportni koeficijenti dati su u funkciji £/N uz nesigurnost koja se kreée do 2%.
Zavisnosti transportnih koeficijenta od E/N su skoro identi¢ne za ALICE trigge-
ring, CMS 1 ATLAS RPC sisteme, $to je i oCekivano imajuéi u vidu male razlike u
njihovim gasnim smeSama. U sva tri sluc¢aja, bulk drift brzina je vec¢a od flur kom-
ponente §to ukazuje na dejstvo grejanja zahvatom elektrona. U oblasti gde jonizacija
dominira nad zahvatom, razlika izmedu bulk i flux brzine drifta se jos vise povecava.
Ipak, najupecatljivi fenomen jeste pojava negativne diferencijalne provodnosti uo-
¢ena iskljucivo kod bulk komponente brzine drifta u slu¢aju gasne smese koju koristi
ALICE timing RPC detektor. lako je ranije teorijski predviden kao mogué, ovaj fe-
nomen je do sada jedino bio primeéen kod transporta pozitrona u gasovima. Kako bi
se razjasnili fizicki mehanizmi koji stoje iza ovog atipi¢nog ponasanja brzine drifta,
Monte Karlo tehnikom izrac¢unati su prostorno razlozeni transportni parametri elek-
trona i funkcije raspodele energije u oblasti elektri¢nih polja gde se ovaj fenomen
ispoljava. Uoc¢eno je da je grejanje zahvatom elektrona zasluzno za pojavu ovog feno-
mena kao i da ima dominatnu ulogu u nekonzervativnim efektima koji se ispoljavaju
u razli¢itim transportnim parametrima. Efekat . buSenja“ funkcija raspodele, koji je
takode uocen, dodatno ilustruje kompleksnu prirodu transporta elektrona u RPC
sistemima.

Razvoj novih, kao i nadogradnja postoje¢ih modela gasnih detektora, takode
predstavljaju istaknute nauc¢ne doprinose disertacije. Prvi put je razvijen i prime-
njen mikroskopski stohasticki model odziva RPC detektora. Dosadasnji stohasticki
modeli ovih detektora se zasnivaju na poluempirijskom pristupu ili koriste Legle-
rovu teoriju rasta elektronskih lavina koja podrazumeva da verovatnoca za sudarnu
jonizaciju ne zavisi od energije elektrona. Novim mikroskopskim stohastickim mo-
delom, gde se Monte Karlo tehnikom prate pojedinacni elektroni i njihovi sudari
sa gasom, izbegnute su aproksimacije koje koriste dosadasnji stohasticki modeli.
Ovim modelom, razmatran je i razvoj elektronskih lavina, sa jednim pocetnim elek-
tronom, u beskonac¢nom prostoru a rezultati raspodele vremena odziva pokazali su
dobro slaganja sa slozenim analitickim modelom. Kako nije uocen uticaj srednjih
pocetnih energija elektrona, male razlike u odnosu na analiticki model mogu se pri-
pisati Leglerovoj teoriji fluktuacija rasta lavine na kojoj se ovaj analiticki model
zasniva. Takode, model je koriSéen i u cilju dobijanja performansi timing RPC de-

tektora. Obavljene su realisticne simulacije RPC dogadaja koje ukljucuju prisustvo
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elektroda uz razli¢ite modele primarne jonizacije kao i razli¢ite preseke za rasejanje
elektrona u nosecem gasu CoHoFy. Ukljucivanje granica nije pokazalo znacajan uti-
caj na raspodelu vremena odziva. Sa druge strane, osetljivost na razlic¢ite preseke
je veoma izrazena. Rezultati dobijeni za vremensku rezoluciju i efikasnost detekcije
se generalno dobro slazu sa izmerenim vrednostima. Zbog ograni¢enosti racunarskih
resursa, usvojen je relativno mali prag diskriminacije signala koji odgovara broju od
oko milion elektrona u gasu. Ipak, ovi rezultati se mogu smatrati validnim obzirom
da i teorija i eksperimenti pokazuju da vremenska rezolucija RPC detektora ne zavisi
od visine praga za diskriminaciju signala.

Osim stohastickog, razvijen je i prvi put primenjen deterministicki model zasno-
van na pretpostavci hidrodinamickog razvoja fazne funkcije raspodele uz aproksima-
ciju lokalnog elektricnog polja. Ovaj model podrazumeva manji broj aproksimacija
u odnosu na postojeci klasi¢ni fluidni model. Oba fluidna modela su, radi poredenja,
koriS¢ena za razmatranje razvoja strimera i signala u RPC detektoru, pod dejstvom
prostornog naelektrisanja i fotojonizacije u gasu. Rezultati ovih fluidnih modela me-
dusobno su uporedeni, na osnovu ¢ega su izvedeni vazni zakljucci o uticaju nacina
implementacije transportnih podataka na izracunate signale RPC detektora. Takode,
za razliku od dosadasnjih fluidnih modela RPC detektora, numericka implementacija
navedenih modela uklju¢uje doprinos difuzije i koristi napredniju numericku Semu
baziranoj na centralnim kona¢nim razlikama drugog reda u prostoru i Runge-Kuta
4 tehnici za integraciju u vremenu. Pomoc¢u ovih modela, pracen je razvoj strimera u
ATLAS triggering i ALICE timing RPC sistemu. Uoceno je da apsorpcija elektrona
na anodi ima veliki uticaj na efekte prostornog naelektrisanja i formiranje pozitivnog
strimera.

Teorijski je pokazano i kako se pod hidrodinamickim uslovima moraju uzeti u
obzir razlike izmedu flur i bulk transportnih podataka koje nastaju usled nekon-
zervativnih sudara. Vazna implikacija je da generalno, u modelovanju elektronskih
lavina, treba koristiti bulk transportne podatke. Klasi¢an fluidni model je takode
koriséen za odredivanje indukovanih signala u ATLAS triggering RPC-u, ALICE
timing RPC-u i timing RPC-u [138]. Dualnost transportnih podataka je jasno vi-
dljiva kod ovih konfiguracija RPC detektora koje koriste razli¢iti udeo SFg u smesi
gasova. NajznacCajnije zapazanje je ipak razlika izmedu indukovanih naelektrisanja
izracunatih pomoc¢u flux i bulk transportnih parametara korisé¢enih u klasi¢énom flu-
idnom modelu. Ova razlika dostize 80% u slucaju ATLAS RPC-a i nekoliko stotina
procenata u slucaju timing RPC-ova na nizim elektri¢nim poljima. Ipak, na visim

poljima usled efekta zasi¢enja indukovanim prostornim naelektrisanjem i fotojoni-
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zacijom, razlika opada na oko 6% za ATLAS RPC i 30% za timing RPC detektore.
Ove brojne vrednosti ilustruju znacaj pravilne implementacije transportnih poda-
taka u modelovanju pri ¢emu se mora se imati u vidu poreklo transportnih podataka
koji se koriste u modelima. Primenom klasi¢nog fluidnog modela sa bulk podacima,
ilustrovana je osetljivost izracunatih signala ATLAS RPC detektora na preseke za
rasejanje elektrona u nosecem gasu CoHoFy koji su koriséeni za dobijanje ulaznih
podataka modela. Na primer, razlika izmedu naelektrisanja u sluc¢aju preseka Biagi
(2010) i Biagi (2005) dostize ¢ak pet redova velic¢ine dok je odgovaraju¢a maksimalna
razlika izmedu slucaja Biagi (2010), Sasi¢ (2013) i Sagi¢ (2016), znatno manja i iznosi
oko red veli¢ine. Sa druge strane, poredenjem rezultata dobijenih klasi¢nim fluidnim
modelom uz bulk podatke sa onima dobijenim modelom zasnovanim na hidrodina-
mickoj pretpostavci, pokazano je da su odgovarajuce razlike izmedu indukovanog
naelektrisanja oc¢ekivano manje i iznose do 4% za ATLAS RPC i do 22% za ALICE
timing RPC. Posebno je ukazano i na ¢estu gresku u primeni Ramoove teoreme
pod pretpostavkom hidrodinamickog rezima. Naime, u literaturi se Ramoova teo-
rema skoro iskljucivo koristi u nekorektnom obliku, koji ne uzima u obzir difuzionu
komponentu gustine fluksa. Ipak, primenom fluidnog modela zasnovanog na hidro-
dinamickoj pretpostavci, ilustrovano je da odgovarajuca greska kod indukovanog
naelektrisanja ne prelazi 1% u slu¢aju ALICE timing RPC konfiguracije.

Rezultati prikazani u okviru disertacije otvaraju prostor i za buduéa istrazivanja.
Multi term teorija za reSavanje Boltzmanove jednacine moze se koristiti za testove
Langevinove elementarne teorije transporta elektrona u elektricnim i magnetskim
poljima u uslovima relevantnim za TPC komore. Izbor gasa, razmatranja povezana
sa prostornom uniformno$éu magnetskog polja ili uticaj temperature pozadinskog
gasa i ugla izmedu elektri¢nog i magnetskog polja na uglove skretanja elektrona u
TPC komorama samo su neki od mogucih pravaca istrazivanja.

U okviru buduéih istrazivanja RPC detektora, primenom mikroskopskog sto-
hastickog modela potrebno je ispitati kako realistican prag diskriminacije signala
uti¢e na odziv. Pri ovakvim pragovima, izrazeni su efekti prostornog naelektrisanja
koje je moguce analizirati kroz neku vrstu PIC/MC (Particle-In-Cell/Monte Carlo)
tehnike. Ipak, u tom slucaju bi radi numericke efikasnosti bilo potrebno koristiti
koncept super-Cestica, sa svim prednostima i nedostacima koje ovaj koncept donosi.
Sa druge strane, PIC/MC model moze se koristiti za verifikaciju fluidnog modela za-
snovanog na hidrodinamickoj aproksimaciji, ali i klasi¢nog fluidnog modela. Takode,
ovim modelom moguce je ispitati prostorno i vremenski razlozene nelokalne efekte

u transportu elektrona i razvoju strimera kod RPC detektora. Nelokalne efekte mo-
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guce je analizirati i slozenijim fluidnim modelima RPC detektora koji koriste fluidne
jednacine viseg reda, uklju¢ujuci jednacine za balans energije i balans energijskog
fluksa kao i teoriju prenosa impulsa za razvoj kolizionih ¢lanova. Navedeni fluidni
modeli, kao i mikroskopski PIC/MC model detektora, bi¢e predmet buducih istra-

Zivanja u naSoj laboratoriji.
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Mpunor 1.

U3jaBa 0 ayTopcTBY

MoTnucaHu [HaHko bowrbakosuh

6poj ynuca 5048/2008

UsjaBrbyjem
[a je [OKTOpCKa AucepTauyuja noa HacNoBoOM

Modenogare 2acHux demekmopa Yecmuua 8UCOKUX eHepauja
NPUMEHOM MmexHUKe e/TeKmPOHCKUX pojesa

e pe3ynTaTt CONCTBeHOr UCTPAaXXMBA4KOr paaa,

e [a npepnoxeHa gucepTauuja y LeNWHN HU ¥ Aenosuma Huje 6una npeanoxeHa
3a pobGujake 6uno koje AuMnnome npema CTYAUCKUM nporpamMuma Apyrux
BMCOKOLUKOJICKUX YCTaHOBA,

e [a Cy pesynTaTh KOpPeKTHO HaBEAEHU U

e [a HuCaM KplMo/na ayTopcka npaBa W KOPUCTUO MHTENEKTyamnHy CBOjUHY
APYrUX nvua.

MoTnuc QoKTOopaHTa

Y beorpagy, 06.04.2016. \—fq
SR |

D)




Npunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTMU LUTAMMaHe U eJfIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Ume u npeaume aytopa  [awko bowrakosuh

bpoj ynuca 5048/2008
Cryaujcku nporpam HykneapHa, MeOUUUHCKa U eKOorowkKa mexHuKa
Hacnos papa Modenosate 2acHux demexkmopa Yyecmuua 8UCOKUX

eHepauja NPpUMEeHOM MexXHUKe eJ1IeKMPOHCKUX pojeea

nsjaBrbyjeM Aa je WwramnaHa Bepaunja MOr AOKTOPCKOr paja WUCTOBETHA EreKTPOHCKO)
Bepanju kojy cam npepao/na 3a ofjaBrbuMBakbe Ha noptany urutanHor
penosutopujyma YHuBep3utera y beorpaay.

HossorbaBam aa ce objaBe MojM NUYHWM Nojaum Besanu 3a pobujarbe akagemckor
3Barba AOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy UMe U npesume, rogmHa U Mecto pofiewa n gatym
onbpaHe paga.

OBuM nuuyHM nopjaunM Mory ce o6jaBUTU Ha MpEeXHWM CcTpaHuuama AurutanHe
6ubnuoTeke, y enekTpoHCKOM KaTanory 1 y nybnukauvjama YHusepauteta y beorpapny.

MoTnuc aokropaHTa

Y beorpagy, 06.04.2016. g Z

\




Mpwunor 3.

U3jaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh* ga y Aurutanuiu
penosutopujym YHusepsuteta y beorpagy yHece Mojy AOKTOpCKy Auceprauuvjy nog
Hacnosom:

Modenosare 2acHux Gemekmopa yecmuua eUCOKUX eHepauja
NPpUMEHOM MexXHUKe efleKmpPOHCKUX pojesa

Koja je Moje ayTopCKo Aeno.

HucepTaumjy ca ceum npunosuma npegao/na cam y enekTpoHckoM opmaTy NnorogHom
3a TpajHO apxuBMpar-e.

Mojy pokTopcky auceptaumjy noxparseHy y [urutanHu penosutopujym YHuBepauteTa
y Beorpapy mory na kopucte cBM Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHulie (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyduo/na.

1. AytopcTBo
2. AyTopcTBO - HekoMepLyjanHo
@AyTopCTBo — HekomepumjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMepLUjanHo — AENUTU NOA UCTUM YCIIoBUMA
5. Aytopcteo — ©e3 npepage
6. AyTOpCTBO — OENUTW NOA4 UCTUM YyCroBUMa

(Monumo pa 3aokpyxuTe camo jefiHy oA LWecT NOHyheHux nuueHuu, KpaTtak onuc
nuueHun aar je Ha nonefuHu nucta).

MoTnuc gokTopaHTa

Y Beorpaay, 06.04.2016. :}E L
Q




